的 ; cAD/cAM/cAE 工 程 应 用 从 书 
理论 解 术 与 


; © FLOTRAN 流 - 固 看 合 分 析 
@ 温差 驱动 流体 流动 分 析 

: © 弯 管 的 瞬 态 流 场 分 析 

: @ 钝 体 绕 流 瞬 态 分 析 

; © 开 闸 后 水 流 流动 的 VOF 分 析 

: © 喷 管 三 维 流 场 分 析 p> wn 

: © 联合 使 用 ALE 和 VOF 模 拟 动 壁 : BA 

: © 汽车 的 空气 动力 学 分 析 a 7 

， @ 三 种 混合 体 传 输 流 动 分 析 : We。 CE 

: © 9 LS rl 








机 械 工 业 出 版 社 


CHINA MACHINE PRESS 


CAD/CAM/CAE 工程 应 用 丛书 . ANSYS 系列 


ANSYS 14.0/FLOTRAN 理论 解析 与 
工程 应 用 实例 


张 洪 才 和 孙 长 青 等 编著 


@ 


机 械 工 业 出 版 社 





本 书 以 ANSYS 14.0 版 本 为 基础 ， 对 ANSYS 流体 分 析 模 块 FELOTRAN 
的 基本 理论 、 基 本 思路 、 操 作 步 又 和 应 用 技巧 进行 了 详细 介绍 ， 并 结合 典 
型 工程 应 用 实例 详细 讲述 了 FLOTRAN 的 具体 工程 应 用 方法 。 
本 书 注重 流体 力学 理论 与 FLOTRAN 的 软件 操作 相 结合 ， 实 例 工程 背 
景 强 ， 包 括 了 现在 研究 热点 问题 : 流 - 国 耦合 分 析 ， 流 - 热 耘 合 分 析 和 流 - 
固 - 热 耦合 分 析 ， 能 够 快速 提高 读者 的 工程 实例 分 析 能 力 。 本 书 切实 从 读者 
学 习 和 使 用 的 实际 出 发 来 安排 章节 顺序 和 内 容 ， 图 文 并 茂 ， 讲 述 过 程 中 ， 
结合 了 大 量 分 析 实 例 ， 力 求 易于 理解 并 方便 学 习 和 实践 过 程 中 的 使 用 。 本 
书 配 套 光盘 提供 了 实例 的 视频 教程 和 实例 文件 。 
本 书 不 仅 适 合作 为 高 等 学 校 理 工 类 高 年 级 本 科 生 或 研究 生 学 习 计算 
流体 动力 学 模块 FLOTRAN 的 教材 ， 还 可 供 从 事 结 构 分 析 的 工程 技术 人 
员 参 考 使 用 ， 同 时 书 中 提供 的 大 量 实例 也 可 供 高 级 用 户 参 考 。 
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生存 和 发 展 的 必 备 技能 之 一 。 
算 机 技术 和 工程 实际 结合 起 来 ， 才 和 
基于 这 一 考虑 ， 机 械 工业 











一 种 或 几 种 软件 的 使 用 方法 和 技巧 ， 已 成 为 他 们 在 竞 久 





际 市 场 上 的 优势 。CAD 在 
工程 周期 ， 还 可 以 节约 大 量 建设 投资 。 
程 技术 人 员 也 逐步 认识 到 CAD/CAM/CAE 技术 在 现代 工程 





使 用 也 最 为 广泛 。 目 前 ， 其 最 主要 的 应 用 涉及 机 
世界 各 大 航空 、 航 天 及 汽车 等 制造 业 
设计 ， 而 且 投 入 大 量 的 人 力 、 
以 保持 自己 技术 上 





巨头 不 但 广泛 采用 
物力 及 资金 进行 























的 重要 -) 


























然而 ， 
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局 益 激烈 的 市 场 经 济 形势 下 
单 的 软件 操作 方法 是 远 远 不 够 的 ， 只 有 将 计 
E 真 正 达 到 通过 现代 的 技术 手段 提高 工程 效益 的 目的 。 

版 社 特别 推出 了 这 套 主 要 面向 相关 行业 工程 技术 人 员 的 
“CAD/CAM/CAE 工程 应 用 丛书”。 






















































































本 从 书 涉及 AutoCAD、Pro/ENGINEER、Creo、UG、 

SolidWorks、Mastercam、ANSYS A 0 制造 技术 方面 的 应 用 ， 以 

及 AutoCAD 和 天 正 建筑 CAD 软件 在 建筑 和 室内 配 景 图 、 建 筑 施 工 图 、 室 内 装潢 图 、 水 暧 、 
空调 布线 图 、 电 路 布线 图 以 及 建筑 ee 

本 套 从 书 立 足 于 基本 概念 和 操作 ， 配 以 大 量具 有 代表 性 的 实例 ， 并 融入 了 作者 丰富 的 实 

践 经 验 ， 使 得 本 丛书 内 容 具 有 专业 性 强 、 操 作 性 强 、 指 导 性 强 的 特点 ， 是 一 套 真正 具有 实用 


价值 的 书籍 。 
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ANSYS 是 目前 国内 外 使 用 最 为 广泛 的 计算 机 加 
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良好 的 用 户 界面 深 受 广大 用 户 
于 有 限 元 方法 来 求解 流体 力学 问题 的 有 力 工 其 。 





























本 书 以 工程 实例 为 载体 ， 向 读者 详细 
动 网 格 、 瞬 态 流 
论 与 实践 操作 有 机 结合 ， 





体 、 多 组 分 传输 、 
步骤 和 方法 。 
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作 ， 让 用 户 不 但 知道 如 何 操作 ， 而 且 知道 为 什么 这 样 操作 。 本 书 实例 工程 背景 强 ，; 
通过 学 习 ， 读 者 可 逐步 提高 自身 的 FLOTRAN 操作 水 平 及 利用 有 


























序 渐进 ， 应 用 领域 广泛 。 



































体 动力 学 、 流 - 固 耦 合 分 





助 分 析 软 件 之 一 ， 经 过 40 多 年 的 发 展 
的 欢迎 。ANSYS 中 的 FLOTRAN 模块 是 
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解 了 FLOTRAN 的 满 流 、 热 分 析 、 可 压缩 流 
析 和 流 - 固 - 热 契 
并 能 做 到 以 理论 指导 软件 操 
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限 元 分 析 理 论 进行 流体 动力 学 分 析 的 能 力 ， 最 终 其 备 在 流体 分 析 领 域 解决 实际 工程 问题 的 
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本 书 基 本 涵盖 了 FLOTRAN 应 用 的 所 有 分 析 类 型 

















FLOTRAN 进行 产品 分 析 。 本 书 在 编写 时 采 
识 也 都 是 基于 此 版 本 进行 介绍 的 ， 在 讲解 分 析 过 程 中 ， 
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命令 行 操 作 两 种 模式 ， 读 者 可 以 
全 书 共 24 章 ，13 个 工程 


























民 据 上 自己 的 需要 进行 选择 。 














实例 ， 禾 盖 了 








古 ， 如 流 - 固 看 合 分 析 、 流 - 热 厢 合 分 析 、 流 - 
间 内 掌握 这 些 复 杂 问 题 的 分 析 流 程 和 技巧 ， 同 时 
实际 工程 问题 的 分 析 思 路 ， 并 能 解决 相关 领域 的 问题 。 
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第 1 音 FLOTRAN CFD 简介 包 


1.1 CFD 分 析 的 概念 


CFD 为 计算 流体 动力 学 的 简称 ，ANSYS 14.0 提供 了 多 种 求解 流体 动力 学 问题 的 工具 。 
根据 数值 求解 方法 可 分 为 以 下 两 大 类 : 基于 有 限 元 方法 求解 流体 问题 和 基于 有 限 体积 法 求解 
流体 问题 。FLOTRAN 属于 前 者 ，CFX 和 Fluent 属于 后 者 。 本 书 全 面 讲解 基于 有 限 元 方法 求 
解 流体 问题 的 有 力 工 具 一 一 FLOTRAN。 

FLOTRAN 分 析 功 能 是 一 个 用 于 分 析 二 维 及 三 维 流体 流 场 的 先进 工具 ， 可 分 析 如 下 
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@ 作用 于 气动 辟 〈 叶 ) 型 上 的 升力 和 阻力 。 

@ 超 音速 喷 管 中 的 流 场 。 

@ 弯 管 中 流体 的 复杂 的 三 维 流 动 。 

同时 ，FLOTRAN 还 具有 如 下 功能 : 

@ 计算 发 动机 排 气 系统 中 气体 的 压力 及 温度 分 布 。 

@ 研究 管 路 系统 中 热 的 层 化 及 分 离 。 

@ 使 用 混合 流 研 究 来 估计 热 冲 击 的 可 能 性 。 

@ 用 自然 对 流 分 析 来 估计 电子 封装 芯片 的 热 性 能 。 

@ 对 含有 多 种 流体 的 〈 由 固体 隔 开 ) 热 交 换 器 进行 研究 。 
@ 支持 流 - 固 耦 合 分 析 。 
@ 支持 流 - 固 - 热 耦合 分 析 


1.2 FLOTRAN 的 分 析 类 型 


用 户 可 以 使 用 FLOTRAN 进行 以 下 流体 分 析 : 

(1) 层 流 分 析 

层 流 中 的 速度 场 都 是 平滑 有 序 的 ， 高 粘性 流体 (如 石油 等 ) 的 低速 流动 通常 属于 
层 流 。 

(2) 满 流 分 析 

浦 流 分 析 用 于 处 理 那 些 由 于 流速 足够 高 和 粘性 足够 低 而 引起 添 流 波动 的 流体 流动 
情况 ，ANSYS 中 的 二 方程 注 流 模型 可 考虑 在 平均 流动 下 的 满 流速 度 波动 的 影响 。 如 果 
清流 和 层 流 的 密度 在 流动 过 程 中 保持 不 变 或 者 当 流体 压缩 时 只 消耗 很 少 的 能 量 ， 则 该 
流体 就 被 认为 是 不 可 压缩 的 ， 不 可 压缩 流体 的 温度 方程 将 忽略 流体 动能 的 变化 和 粘性 
耗 散 生 热 。 
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(3) 热 分 析 

流体 分 析 中 通常 还 会 求解 流 场 中 的 温度 分 布 情况 。 如 果 流 体 性 质 不 随 温 度 而 变 ， 就 可 不 
解 温 度 方程 。 在 共 思 传 热 问 题 中 ， 要 在 同时 包含 流体 区 域 和 非 流 体 区 域 ( 即 固体 区 域 〉 的 整 
个 区 域 上 求解 温度 方程 。 在 自然 对 流传 热 问题 中 ， 流 体 由 于 温度 分 布 的 不 均匀 性 而 导致 流体 
密度 分 布 的 不 均匀 性 ， 从 而 引起 流体 的 流动 ， 与 强迫 对 流 问 题 不 同 的 是 ， 自 然 对 流通 常 都 没 
有 外 部 的 流动 源 。 

(4) 可 压缩 流 分 析 

对 于 高 速 气流 ， 由 很 强 的 压力 梯度 引起 的 流体 密度 的 变化 将 显著 地 影响 流 场 的 性 质 ， 
ANSYS 对 于 这 种 流动 情况 会 使 用 不 同 的 解 算 方 法 。 

(5) 非 牛顿 流 分 析 

应 力 与 应 变 率 之 间 呈 线性 关系 的 这 种 理论 并 不 足以 解释 很 多 流体 的 流动 ， 对 于 这 种 非 牛 
顿 流体 ，ANSYS 程序 提供 了 三 种 粘性 模式 和 一 个 用 户 自 定义 子 程序 。 

(6) 多 组 分 传输 分 析 

这 种 分 析 通 常 是 用 于 研究 有 毒 流体 物质 的 稀释 或 大 气 中 污染 气体 的 传播 情况 ， 同 时 ， 它 
也 可 用 于 研究 有 多 种 流体 同时 存在 〈 但 被 固体 相互 隔 开 ) 的 热 交 换 分 析 。 

(7) VOF 分 析 

VOF 分 析 用 于 处 理 流体 中 包含 无 约束 气体 -液体 的 表面 。 用 户 可 以 使 用 该 功能 处 理 二 维 
平面 和 轴 对 称 问题 ， 例 如 流体 漫 过 大 坝 分 析 与 二 维 的 波浪 运动 分 析 等 。 

(8) 动 网 格 分 析 

FLOTRAN 中 采用 ALE 算法 ， 即 任意 的 拉 格 朗 日 - 欧 拉 方程 来 实现 流体 中 的 动 网 格 分 
析 。 流 体 流动 问题 往往 涉及 动 接触 面 ， 这 种 界面 可 能 是 可 动 的 内 壁 ， 也 可 能 是 可 动 的 外 壁 或 
由 界面 ， 对 于 这 种 问题 可 以 使 用 ALE 方法 来 求解 。 

(9) 多 场 耦合 分 析 

目前 ， 在 工程 中 存在 很 多 与 流体 相关 的 多 场 耦合 问题 ， 如 流 - 固 耦 合 ， 流 - 固 - 热 耦合 和 
流 - 热 耦合 问题 ， 为 此 ANSYS 基于 FLOTRAN 和 多 场 耦合 求解 器 为 用 户 提供 了 较为 完备 的 
解决 方案 。 

此 外 ， 这 些 分 析 类 型 并 不 相互 排斥 ， 例 如 ， 一 个 层 流 分 析 可 以 是 传 热 的 或 者 是 绝热 的 ， 
一 个 湛 流 分 析 可 以 是 可 压缩 的 或 者 是 不 可 压缩 的 ， 动 网 格 分 析 中 可 以 包括 VOF 分 析 和 有 瞬 态 
分 析 。 


1.3 ”FLOTRAN 的 分 析 范 例 

































































































































































































































































































































































































































































本 为 而 问题 的 描述 


本 节 通 过 一 个 简单 的 流 场 分 析 范 例 来 详细 说 明 FLOTRAN 分 析 的 基本 流程 ， 图 1-1 所 示 
为 二 维 导管 流 场 分 析 模 型 ， 图 中 给 出 了 模型 的 几何 尺寸 ， 单 位 为 mm， 模 型 左边 为 入 口 ， 入 
口 的 速度 为 5m/s， 右 边 为 出 口 ， 出 口 的 压力 为 0， 其 他 边 为 壁面 ， 计 算 时 使 用 无 滑 移 壁面 边 
界 条 件 ， 流 体 参数 选用 AIR-SI， 计 算 时 激活 RNG 满 流 模型 。 
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全 全 六 | 


RD ~ LL 





! 定 义 分 析 文 伯 


/FILNAME, Example of FLOTRAN analysis process.,0 


/PREP7 


ET,1,141 ! 定 义 流体 单元 


! 建 立 模 型 
K,1,0,0,, 
K,2,60E-3,0, 


名 


K,3,60E-3,15E-3 
K,4,35E-3,15E-3 
K,5,25E-3,8E-3 


K,6,0,8E-3 
A,1,2,3,4,5,6 
! 划 分 网 格 
ESIZE,1E-3 
AMESH,ALL 
/SOL 


! 定 义 流体 边界 条 们 


DL,1, ,VX,0,1 
DL,1, ,VY,0,1 
DL,1, ,VZ.0,1 


DL.,3, ,VX,0,1 
DL.,3, ,VY,0,1 
DL.,3, ,VZ.,0,1 


DL.,4, ,VX,0,1 
DL.,4, ,VY,0,1 
DL,4, ,VZ.,0,1 


DL.,5, ,VX.,0,1 
DL.,5, ,VY,0,1 
DL.,5, ,V2Z,0,1 


DL.,6, ,VX,5,1 
DL.,6, ,VY,0,1 
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DL,6, ,VZ,0,1 


DL,2, ,PRES,0,1 

开始 FLOTRAN 流体 求解 设置 
! 设 置 流体 求解 选项 
FLDATA1,SOLU,FLOW,!1 
FLDATA1,SOLU,TURB,1 
FLDATA1,SOLU,RDSF,1 

! 设 置 流体 求解 控 什 
FLDATA2,ITER,EXEC,15， 
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! 设 置 流体 计算 结果 的 输 
FLDATA5,OUTP,PTOT,1 
FLDATAS,OUTP,TTOT,1 
FLDATAS,OUTP,HFLU,1 
FLDATAS,OUTP,HFLM,1 
FLDATAS,OUTP.,STRM,1 
FLDATA5,OUTP,PCOE,1 
FLDATA35,OUTP,MACHL.1 
FLDATA5,OUTP,YPLU,1 
FLDATAS,OUTP,TAUW,!l 
FLDATAS,OUTP,RDFL.,1 

! 定 义 流体 属性 参数 
FLDATA”7,PROT,DENS,AIR-SI 
FLDATA”7,PROT,VISC., AIR-SI 





Er 











! 选 择 湛 流 模型 
FLDATA24,TURB,MODL,3 
FLDATA24,RNGT,CMU,0.085, 
FLDATA24,RNGT,C1,1.42， 
FLDATA24,RNGT,C?,1.68, 
FLDATA24,RNGT,SCTK,0.72, 
FLDATA24,RNGT,SCTD,0.72, 
FLDATA24,RNGT,BETA.,0.012, 
FLDATA24,RNGT.ETAL4.38， 
! FLOTRAN 流体 求解 设置 结束 
开始 求解 
SOLVE 
从 本 范例 可 以 归纳 总 结 出 ，FLOTRAN 的 一 般 分 析 流程 如 下 : 
1) 定义 分 析 文 件 名 。 
2) 定义 单元 。 
3) 建立 模型 。 
4) 进行 网 格 划 分 。 
5) 定义 流体 分 析 边 界 。 
6) 进行 流体 求解 设置 。 
7) 求解 。 
8) 后 处 理 
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第 2 音 FLOTRAN 理论 基础 包 


2.1 连续 性 方程 


由 流体 的 质量 守恒 定律 可 以 导出 流体 的 连续 性 方程 ， 即 
dp ,cv ， O(pv,) em) 
ot Ox OO 6 
式 中 ，vV、vy 和 vw 分 别 是 x，y 和 z 方向 上 的 速度 分 量 ，p 为 密度 x、y、z 为 总 体 箭 卡 儿 坐 
标 ; 1 为 时 间 。 
密度 的 变化 率 可 以 使 用 压力 的 变化 率 和 密度 对 压力 的 变化 率 表示 ， 即 


Pp_pP _ 
Ot Op ot 2 


























=0 (2-1) 






































式 中 »Pp 为 压力 o 
由 状态 方程 可 以 计算 密度 关于 压力 的 导数 。 如 果 使 用 可 压缩 算法 ， 则 理想 气体 假设 为 
Ee (2-3) 





















































PTRT Op RT 
式 中 ，R 为 气体 常数 ;7 为 温度 。 
如 果 使 用 不 可 压缩 算法 〈 默 认 )， 则 用 户 可 以 控制 密度 关于 压力 的 导数 值 : 
ny pe 
< (2-4) 
式 中 ， 为 体积 模 量 ，B 的 默认 值 为 1x10*， 表 明 为 理想 不 可 压缩 流体 ， 压 力 波 将 以 无 限 大 
速度 穿越 整个 流体 求解 区 域 。 


2.2 动量 方程 
在 牛顿 流体 中 ， 应 力 和 流体 变形 率 存 在 以 下 关系 


OU ， 
t=-p6, 1 4 如] (2-5) 











































































































” Q 


式 中 ，5 为 应 力 张 量 ; wi 为 正 交 速度 (w=V，Wp=Vy，U3=V); 1 为 动力 精度 Pa: s); 和 为 粘度 
第 二 系数 。 动 力 粘度 将 应 力 与 流体 线 变形 联系 到 一 起 ， 第 二 粘度 系数 将 应 力 与 流体 体积 变形 
联系 到 一 起 。 流 体 抵抗 流体 质点 〈 或 流 层 ) 之 间 相 对 运动 或 者 抵抗 流体 前 切 变形 的 性 质 称 为 
流体 的 粘度 。 式 (2-5)〉 的 最 后 一 项 表示 粘度 第 二 系数 与 速度 散 度 的 乘积 ， 对 于 密度 为 恒定 
的 流体 则 该 项 等 于 0， 设 置 该 项 为 一 个 非常 小 的 值 以 便 在 可 压缩 流体 求解 中 忽略 该 项 。 
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使 用 式 〈2-5) 可 以 把 动量 方程 转换 为 N-S 方程 ， 本 章 将 N-S 方程 也 称 为 广义 动量 方 
程 ， 该 方程 中 不 包括 应 力 项 。 对 于 流体 属性 没有 进行 任何 假设 的 动量 方程 (N-S 方程 ) 


























如 下 : 
OOv， 6(pvv, ) | 6(pv,v, ) E 0(pvyv,) OP 
Ot x 0 2 Re (2-6) 
,0 Ov, .0 Ov. ,0 Ov, | 
(A | (An | 2 ， 
a | oo oO(pvv,) < 
ty (2-7) 
90 Ov, 
ee 到 0 0 4 EE 
2ox | a Dovm) 6P 
和 (2-8) 





Ov Ov Ov, 
ES gl se | 所 名] 

式 中 ，g.、gy、8&; 为 重力 产生 的 加 速度 分 量 ，p 为 流体 密度 ; jy 为 有 效 粘 度 ; R.、R,、R; 为 分 
布 式 阻力 ; TT.、D、 世 为 粘性 损失 项 。 
对 于 层 流 情况 ， 有 效 糙 度 就 是 动力 粘度 。 对 于 潮流 的 有 效 粘 度 在 下 面 将 进行 讨论 和 说 
明 。R.、R,、R, 表示 用 户 和 希望 添 加 的 任何 流体 源 项 〈source terms )。 其 中 一 个 例子 就 是 使 用 
R.、R,、R; 引入 分 布 式 阻力 ， 该 阻力 可 以 模拟 计算 一 些 几 何 特征 对 流体 场 的 影响 而 不 需要 对 
该 几何 特征 进行 实体 建 模 。 这 些 例子 还 包括 流体 流 过 栅 格 和 多 孔 介 质问 题 。 

对 于 不 可 压缩 流体 和 流体 属性 参数 为 恒定 值 时 ， 不 考虑 粘性 损失 项 T.、、7T,、7T,。7、 
人 、 瑟 的 表达 式 如 下 
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of 6 of ,| 6 ov 








大 二 二 + 一 + 一 = 2 

2 Br A 可 | 4 吉 BA We 
0 

| (2-10) 





4 ED Wl Oy CD 























Of Ov of OO, af Ov 
z 2-11 
: A) 7 Co 


以 停滞 (总 ) 温度 项 来 表示 能 量 守恒 。 这 种 方法 非常 适合 于 高 度 可 压缩 流体 、 静 态 温度 
流体 和 低速 可 压缩 流体 分 析 。 


2.3 ”可 压缩 流体 能 量 方 程 


在 考虑 热传导 的 可 压缩 流体 问题 时 ， 需 要 求解 完整 的 能 
令 )。 基 于 总 温度 〈 停 清 温 度 ) 的 能 量 方程 为 
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方程 (使 用 FLDATA1 命 
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率 (2C:)+ 训 (pmCT)+ 贡 (PCT)+ 二 (PC = 


0 070 1 6 070 1 6 070 | 
国人 人 
式 中 ，C 为 比热容 ，7T, 为 总 温度 停滞 温度 ); KK 为 导热 系数 ， 肌 为 粘性 功 ，QO, 为 体积 热 
源 ，5 为 粘性 耗 散 ， 及 为 动能 。 
可 以 从 总 温 中 计算 静态 温度 ， 即 


T= 


(2-12) 





tHE. +QO,+ 




















Vv 
式 中 ，7 为 静态 温度 〈 以 TEMP 输出 ); v 为 流体 的 速度 矢量 的 大 小 。 

对 于 非 牛顿 流体 ， 静 态 和 总 温度 的 表达 式 及 关系 也 是 一 样 的 。 

使 用 张 量 方法 表示 粘性 功 的 表达 式 如 下 









































,| 90 8 Ou 
ol 训 Ox Ox Ox, 


标 表 示 在 三 个 正 交 方向 求 和 。 


(2-14) 
































其 中 ， 重 复 的 一 个 下 4 
动能 的 表达 式 为 


0 a"| 0 gh]) 0 (| 
Ox| C, Ox \2 | C, Ov\2 0z| C 07 \2 


最 后 ， 使 用 张 量 表示 粘性 耗 散 的 表达 式 如 下 


_ {Ou Ou Ou 
和 Es 5 Ox, 书 


对 于 热传导 情况 ， 方 程 (2-13) 被 用 来 从 指定 的 总 温度 中 计算 静态 温度 。 


2.4 不 可 压缩 能 量 方 程 


忽略 可 压缩 能 量 方程 中 的 粘性 功 、 压 力 功 、 粘 性 耗 散 和 动能 ， 则 可 得 到 不 可 压缩 能 量 方 
程 。 因 为 忽略 了 动能 ， 所 以 静态 温度 和 总 温度 是 相等 的 。 能 量 方程 的 静态 温度 的 热传导 方程 























EB. = (2-15) 














(2-16) 































































































的 形式 为 
识 (PC5T)+ 训 (PwGT)+ 训 (PwyGoT)+ 部 (pws7) 
EW 2h Re 
-&[x 7) 2 [x] (x 7 re 
su 
2.5 ” 满 流 














对 于 流体 ， 当 惯性 效应 大 于 粘性 效应 时 ， 则 流体 的 状态 可 能 就 为 湛 流 。 用 户 负 责 确定 流 
体 的 状态 是 层 流 还 是 消 流 。 消 流 流动 模型 很 多 ， 但 大 致 可 以 归纳 为 以 下 三 类 : 第 一 类 是 潮流 
输 运 系数 模型 ， 第 二 类 是 抛弃 了 消 流 输 运 系数 的 概念 ， 直 接 建 立 消 流 应 力 和 其 他 二 阶 关 联 量 
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的 输 运 方 程 ， 第 三 类 是 大 涡 模 拟 。 前 两 类 是 以 潮流 的 统计 结构 为 基础 ， 对 所 有 涡 旋 进行 统计 
平均 。 大 涡 模 拟 把 满 流 分 成 大 尺度 油 流 和 小 尺度 满 流 ， 通 过 求解 三 维 经 过 修正 的 Navier- 
Stokes 方程 ， 得 到 大 涡 旋 的 运动 特性 ， 而 对 小 涡 旋 运动 还 采用 上 述 的 模型 。 实 际 求解 中 ， 选 
什么 模型 要 根据 其 体 问 题 的 特点 来 决定 。 选 择 的 一 般 原则 是 精度 要 高 、 应 用 简单 、 节 省 计 
算 时 间 ， 同 时 也 具有 通用 性 。 

FLOTRAN 和 采用 了 消 流 输 运 系数 模型 。 当 流体 的 状态 为 消 流 时 ， 则 流体 中 的 每 一 个 点 都 
是 波动 变化 的 。 因 此 ， 湛 流速 度 的 表达 式 由 常 时 均值 速度 和 波动 速度 组 成 ， 即 

VV = +y (2-18) 
式 中 ， 坏 为 x 方向 的 常 时 均值 速度 ，v' 为 x 方 加 的 波动 速度 。 

将 测 流 速度 代入 到 N-S 方程 中 ， 该 方程 将 被 时 间 进 行 平均 。 泣 流速 度 中 波动 速度 的 平均 
值 为 0， 满 流速 度 的 平均 值 为 平均 速度 。 在 计算 速度 的 平均 值 时 ， 积 分 时 间 间 隔 是 任意 选择 
的 ， 但 要 保证 真实 时 间 的 瞬 态 效应 不 影响 积分 中 的 时 间 。 下 式 给 出 了 波动 速度 平均 值 和 消 流 
瞬时 速度 的 平均 值 表达 式 : 














































































































































































































于 | var=0 


本 (2-19) 
= | wd =y, 














式 中 ，6t 为 波动 周期 。 将 〈2-19) 代入 到 动量 方程 中 ， 使 用 时 间 进 行 平均 ， 则 会 导致 出 现 附 




































































加 项 。 动 力 方程 中 的 速度 是 平均 值 ， 所 以 在 随后 的 表达 式 中 使 用 平均 速度 进行 表示 。 附 加 项 
如 下 
R__0O er LQ! 1 LO: pk ue 
De pr | [po | zg (2-20) 
of =- 丰 prw |-& (pow) paw | (2-21) 
R__0Of—r|_ 0 | 0[— rr 
0; = 2 P| 2 pov | 2 (P| (2322) 





式 中 ，o* 为 雷诺 应 力 。 
消 流 输 运 系数 模型 假设 速度 脉动 的 二 阶 关 联 量 表示 成 平均 速度 梯度 与 消 流 粘性 系数 的 乘 
积 。 即 























Ov, 
SE YY = By (2-23) 

















有 效 粘 度 是 层 流 粘度 ( 层 流 粘度 是 流体 的 属性 〉 和 满 流 粘度 (灌流 粘度 从 灌流 模型 中 计 
算 所 得 ) 之 和 。 即 








HK =MU+ A (2-24) 

如 果 密 度 是 变化 的 流动 过 程 ， 如 燃烧 问题 ， 我 们 可 以 用 法 夫 雷 Favre) 平均 。 这 样 才 

可 以 求解 存在 密度 变化 的 流动 问题 。 法 夫 雷 平均 就 是 除了 压力 和 密度 本 身 以 外 ， 所 有 变量 都 
密度 加 权 平 均 。 变 量 的 密度 加 权 平 均 定 义 为 
























































波浪 线 表 示 的 Favre 平均 变量 。 


区 到 雷诺 数 
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状态 是 消 流 还 是 层 流 。 该 参数 是 表征 粘性 影响 的 相似 参数 ， 其 表达 式 为 











式 中 ，p 和 /分 别 是 流体 中 的 密度 〈Kgmm ) 和 绝对 粘度 [Kg/m/s)]; 





为 流体 的 流 场 特征 长 度 。 








让 = DYVL_ 
Lu 


对 于 内 流 问 题 流 场 的 特征 长 度 为 水 力 直 径 ， 即 


L. D. = 




















4 模 截 而 流动 面积 








湿 周 长 








例如 ， 管 子 的 水 力 直径 就 是 它 的 直径 ， 对 于 管道 内 的 流动 问题 





外 
吏 




















时 ， 就 应 该 激活 湛 流 模型 。 














时 ， 层 流转 换 为 洪流。 


区 到 灌流 模型 


FLOTRAN 提供 了 8 种 消 流 模型 : 
标准 的 k-g 模型 。 




















RNG k-g 模型 (Re-normalized 


标准 的 ko 模型 。 


对 于 外 流 问题 ， 流 体 的 流 场 特征 长 度 一 般 取 物 体 的 主要 尺寸 ， 如 机 距 弦 长 或 圆 球 直 径 。 
对 于 平板 绕 流 问题 ， 流 场 的 特征 长 度 是 从 平板 前 缘 治平 板 的 长 度 ， 当 








零 能 方程 模型 (Zero Equation Model)。 


Group Model )。 


NKE k-s 模型 (New k-s Model due to Shih )。 
GIR k-s 模型 (Model due to Girimaji)。 
SZL k-e 模型 (Shi, Zhu, Lumley Model)。 


@ SST 模型 (Shear Stress Transport Model)。 




















这 8 种 清流 模型 中 最 简单 模型 为 








对 标准 k-e 模型 的 修正 模型 。 通 常 ， 在 大 应 
到 更 加 真实 和 可 靠 的 结果 。 因 此 这 些 模型 适 月 























和 流动 存在 严重 的 分 离 或 回流 ， 或 一 个 流动 经 历 了 180” 转 查 的 入 首 道 。 





RNG、NKE、GIR 和 SZL 灌流 模型 通过 调整 湛 流 常数 Cu, 和 耗 散 方程 





零 能 方程 清流 模型 。RNG、NKE、GIR 和 SZL 模型 是 
变 区 oo NKE.、 I = > i 多 得 


(2-25) 


无 量 纲 参数 雷诺 数 通 过 计算 流体 微 团 的 惯性 力 与 粘性 力 的 比值 ， 来 帮助 用 户 判 断 流体 的 


(2-26) 





”为 流体 的 流 场 速度 ，Z 


(2-27) 








诺 数 超过 2300 











当 和 雷诺 数 大 约 超过 500000 
































额外 的 油 流 ， 调 整 与 局 部 的 应 变 率 保持 一 致 。 
k-e 5 济 流 模型 及 其 修正 模型 ， 将 清流 粘度 作为 消 流 参数 中 的 动能 上 和 耗 散 率 的 函数 进行 





的 源 项 实现 探 于 





一 六 
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HM, =C,.p— (2-28) 





式 中 ，C 为 清流 常数 ;为 清流 动能 (以 ENKE 输入 和 输出 );，e 为 淇 流动 能 耗 散 率 〔 以 
ENDS 输入 和 输出 )。 
在 RNG 和 标准 k-e 消 流 模型 中 ，C 为 常数 ， 在 NKE、GIR 和 SZL 消 流 模型 中 为 变量 。 
在 k-o 模 型 和 SST 模型 中 ， 湛 流 粘 度 的 计算 公式 为 























k 
wo 的 表达 式 为 
一 
OR (2-30) 


式 中 ，w 为 比值 耗 散 率 (specific dissipation rate )。 
k-s 模型 及 其 修正 模型 需要 求解 清流 动能 和 消 流 动能 耗 散 率 的 偏 微分 方程 ， 而 kw 和 
SST 潮流 模型 需要 求解 湛 流 动能 和 耗 散 率 的 偏 微分 方程 。 
一 般 来 说 ， 标 准 k-e 模型 是 第 一 个 可 以 使 用 的 模型 。 该 模型 可 以 真实 地 模拟 流动 情 
况 。 特 别 适用 于 管道 和 横道 中 的 油 流 流动 分 析 。 然 而 ， 在 很 多 情况 下 ， 它 对 满 流 强度 总 是 
预测 过 高 。 例 如 ， 在 收敛 喷 管 中 的 流动 经 历 重要 的 法 向 应 变 ， 标 准 k-g 模型 总 是 过 高 估计 
湛 流 强度 。 导 致 灌流 动能 被 过 高 估计 ， 并 且 有 些 情况 还 会 导致 有 效 粘 度 阻 止 满 流 中 的 激 波 
模拟 。 
kr-o 汕 流 模型 在 近 壁 面 处 存在 优势 ， 它 可 以 精确 地 预测 逆 压 力 梯度 下 的 清流 长 度 尺 度 。 
对 于 自由 流 清流 k-@ 模型 比 kr-s 模型 更 加 敏感 。 剪 应 力 传送 模型 (SST) 合并 了 近 壁 处 的 kro 
模型 和 远离 壁面 处 的 标准 k-o 模型 来 克服 两 种 满 流 模型 的 不 足 。 


2.53 


1.， 理论 简介 


零 能 方程 使 用 下 式 计算 消 流 粘度 

























































































































































































































































































1 =DPVG (2-31) 





~» YY Ey 站 网 L. L, > 0 2 | 
式 中 ，A 为 清流 粘度 ， 为 粘性 耗 散 ; x -| ， 工 x 为 长 度 尺度 ，L。 


min(0.4L,,0.09L.) L,.<0 














为 节点 到 最 近 壁 面 的 最 短 长 度 ，L. 为 流体 中 的 特征 尺度 。 

零 能 方程 满 流 模型 是 最 简单 和 最 快速 的 模型 。 用 于 具有 相当 简单 的 几何 和 流动 特性 问 
题 ， 如 果 存 在 严重 分 离 或 回流 ， 该 模型 将 不 会 给 出 精确 的 结果 。 

2. 激活 方法 

可 以 使 用 以 下 方式 激活 零 能 方程 满 流 模型 : 

命令 : FLDATA24,TURB 

GUI: Main Menu | Solution | FLOTRAN Setup | Turbulence | Turbulence Model， 弹 
出 图 2-1 所 示 的 消 流 模型 设置 面板 。 选 择 Zero equation 项 ， 单 击 OK 按钮 ， 激 活 零 能 方程 ， 
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FLOTRAN 理 论 基 础 


只 需 输入 长 度 尺度 








弹出 图 2-2 所 示 的 零 能 方程 输入 参数 面板 ， 由 式 (2-31) 式 可 知 ， 
(Lengh) Lx 即 可 。 
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图 2-1 满 流 模 型 设置 面板 





[FLDATA24].TURB Zero Equation Model 
- Inlet and Buoyancy Parameters Do No Apply 
- Negative Specified length scale implies 
automatic calculation by FLOTRAN 
-~ Hthere are no walls, length scale must be spedfied 


ZELS Length Scale 
苦 s 可 
图 2-2 。 零 能 方程 输入 参数 面板 
零 能 方程 浅 流 模型 可 以 自动 计算 长 度 尺度 或 可 以 指定 长 度 尺 度 。 通 常 ， 当 使 用 零 能 方程 
油 流 模型 时 ， 满 流 比 可 以 设置 为 2。 


p 庆 亿 加 标准 k-e 党 流 模型 














| 
mm 








1. 理论 简介 
标准 的 k-e 消 流 模型 的 汕 流 动能 方程 为 
Opk 6(pv.k) 6(pv,k) O(pv,k) 
ot or 0 Oz 


Of Mok| ol OIC 
| 站 | 和 闫 ]+ 主 [各 站 0 


Cbu{ or 67 oT 
oa 8By 8 











AGO 一 0DE 十 


标准 的 ks 满 流 模 型 的 耗 散 率 方程 为 
Ope 6(pv,e) o(pv,e) | 6(pv.e) 








Ot x 0 Oz 
oosl 09946sl of Hoc)|, a 
2 区 | | | 2 各 | 二 


cp a ] 


2 
6 6 
Ce io Cp 由 o x Ox By Oy 82: Oz 
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式 〈2-32) 和 式 (2-33) 中 的 最 后 一 项 用 于 模拟 浮力 影响 。 求 解 式 〈2-32) 和 式 〈2-33 )， 
需要 提供 以 下 参数 ， a 一 一 油 流 动能 方程 中 的 施 密 特 数 ，C4 一 一 淇 流动 能 方程 常数 ，p 一 一 


热膨胀 系数 -地 中 ， 该 参数 表示 在 压强 保持 恒定 的 情况 下 ， 流 体 的 体积 随 温 度 升 高 而 增加 


《体积 膨胀 pe 一 一 能 量 方程 中 的 施 密 特 数 ，oGo6 一 一 漠 流 动能 耗 散 
率 方程 中 的 施 密 特 数 ，Cis 一 一 满 流 动能 耗 散 率 常数 ，Cs 一 一 清流 动能 耗 散 率 常数 ，O, 一 一 
满 流 常数 。 此 外 ， 求 解 式 〈2-32) 和 式 〈2-33)， 用 户 还 需要 提供 流体 属性 参数 : wp- 一 一 江 
流 粘度 ; p 一 一 流体 密度 。 如 果 求 解 过 程 中 考虑 流体 温度 ， 则 还 需 联合 使 用 能 量 方程 进行 求 
解 。 用 户 还 需要 输入 另外 两 个 参数 : 导热 系 数 和 比热容 。 具 体 的 定义 方法 用 户 可 参见 第 6 

。 表 2-1 列 出 了 这 些 参数 的 程序 默认 值 。 
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表 2-1 标准 k-e 灌流 模型 计算 参数 
































Cis CG Ch CR (em a C3 C4 pb 
1.44 1.92 0.09 1.0 1.3 0.85 1.0 0.0 0.0 
通过 计算 汕 流 方程 可 以 获得 有 效 粘度 和 有 效 热 导热 系数 ， 即 
过 
从 =Ap+C-O 和 (2-34) 
C, 
es 全 (2-35) 


t 





式 中 ， 人 为 有 效 粘 度 ; K。 为 有 效 导 热 系数 ;ai 为 消 流 施 密 特 数 〈Schmidt)。 
其 他 4 个 消 流 模型 ， 通 过 构造 新 的 C, 或 耗 散 方程 中 的 源流 体 项 来 实现 对 ks 消 流 模型 的 













































































修正 。 修 改 后 的 新 函数 使 用 两 个 不 变量 进行 构造 ， 其 中 一 个 不 变量 为 对 称 变形 张 量 9%， 另 一 
个 不 变量 为 非 对 称 转动 张 量 万/。 这 两 个 不 变量 都 是 基于 流体 流 场 速 度 建立 的 : 

Sy =5(W tv) (2-36) 

W ,= Sv —r CO ee Co 








式 中 ，Ci 为 与 使 用 的 油 流 模型 相关 的 常数 ，.03, 为 坐标 系 的 角速度 aw 为 交 变 张 量 算 子 。 
该 不 变量 为 











n= V25,5, (2-38) 
和 
2WW, (2-39) 
.激活 方法 
3 以 下 方式 激活 标准 k-e 滑 流 模型 
命令 : FLDATA24,TURB 


GUI: Main Menu | Solution | FLOTRAN Setup | Turbulence | Turbulence Model， 弹 
妈 2-1 所 示 的 消 流 模型 设置 面板 。 选 择 Standard K-E 项 ， 单 击 OK 按钮 ， 激 活 标准 k-s 涨 



































三 
两 












































流 模型 ， 弹 出 








Cis，C2 为 式 (2-33) 上 


图 2-3 所 示 的 标准 ks 汕 流 模型 输入 参数 二 
和 SCTK。 这 4 项 参数 的 含义 :Cmu 为 式 (2-33) 上 








全 = 对 


理 


第 2 




















的 满 流 常数 Cu，C1 为 式 ( 


FLOTRAN 理 论 基础 





板 ， 输 入 4 个 参数 Cmu、C1、C2 


2-33) 中 的 


Ph Cp,，STCK 为 式 〈2-32) 中 的 消 流 动能 施 密 特 数 mx， 这 4 个 参数 的 





Main Menu | Solution | FLOTRAN Set Up | Turbulence | Buoyancy Terms ， 弹 





默认 值 如 图 2-3 所 示 。 
用 户 可 通过 下 列 方 式 设置 浮力 计算 参数 : 
命令 : FLDATA24,TURB 
GUI: 

出 图 





2-4 所 示 的 消 流 浮力 影响 输入 参数 二 
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板 ， 输 入 3 个 参数 BUC3、BUC4 和 BETA， 这 3 


项 参数 的 含义 : BUC3 为 式 〈2-33) 中 的 消 流 常数 C3，BUC4 为 式 (2-32) 中 的 C4，BETA 


为 式 (2-33) 中 的 6。 


八 


[FLDATA24]LTURB 


CMU Cmu 


SCTK Schmidt No. For Kin. Eng. 


_o% | cme | 

















2-3 标准 k-e 潮流 模型 输入 参数 面 


表 2-1 可 知 ， 标 准 的 k-e 满 流 模 型 


上 





























Luep | 





Ba 























[FLDATA24],TURB Buoyancy Terms 








BUC3 《3 Buoyancy dissipation 

BUC4 C4 Buoyancy KE - _ | 

BETA Coef of thermal expansion pe 
图 2-4” 注 流 浮力 影响 输入 参数 面板 









































h 有 9 个 探 人 





出 参数 ， 

















h 8 个 参数 支持 GUI 方式 修 


改 ， 此 外 还 有 一 个 油 流 动力 耗 散 方程 中 的 施 密 特 数 os 只 能 使 用 命令 进行 修改 ， 格 式 如 下 : 


FLDATA24,TURB,SCTD,Value， 其 中 的 Value 则 





区 到 RNG 满 流 模型 





1， 理论 简介 


RNG k-e 模型 可 以 计算 
高 。RNG k-s 模型 来 源 于 严格 的 统计 技术 。 它 和 标准 





























1) RNG 模型 在 e 方 


程 


























j 户 输入 的 cs。 











E krs 模型 和 




















2) 考虑 到 了 灌流 尝 涡 ， 提 高 了 在 这 方面 的 精度 。 


3) RNG 到 
供 的 营 数 。 





4) 标准 krs 模型 是 一 种 高 雷诺 数 的 模型 ，RNG 到 


LE 论 为 清流 Prandtl 数 提供 了 一 个 解析 公式 ， 然 而 标准 krs 模 型 使 用 的 是 











的 解析 公式 。 这 些 公式 的 作 





这 些 特点 使 得 RNG 


RNG k-e 清流 模型 非常 适合 模拟 具有 大 


在 RNG 模型 中 ， 使 











j 取 决 于 正 胡 









































k-e 模型 比 标准 


外 地 处 理 近 壁 














又 域 。 


论 提 供 了 一 个 考虑 低 雷诺 数 流 动 粘 性 





氏 雷 诺 数 滑 流 ， 其 考虑 到 旋转 效应 ， 对 强 旋 流 计算 精度 有 所 提 
民 相 似 ， 但 是 有 以 下 改进 : 
加 了 一 个 条 件 ， 有 效 地 改善 了 精度 。 




















j 户 提 









































率 的 几何 模型 ， 如 一 个 经 历 180” 和 转弯 的 
































k-s 模型 在 更 广泛 的 流动 中 有 更 高 的 可 信和 度 和 精度 。 


Ar 、 


管道 。 





一 个 不 变量 的 函数 计算 滑 流 动能 耗 散 式 〈2-33) 中 的 Cl。， 即 
1— 7 
四 
1 1 区 
+ 7 
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由 式 〈2-40) 可 知 ，RNG k-e 潮流 模型 求解 需要 11 个 控制 参数 ， 但 其 中 4 个 参数 与 标 
准 k-s 满 流 模型 参数 默认 值 相同 。 因 此 ，RNG k-e 济 流 模型 可 以 输入 7 个 控制 参数 : 
太一 一 RNG 消 流 模型 的 常数 、Ci 一 一 RNG 消 流 模型 常数 、C 一 一 清流 动能 耗 散 率 常 数 、 
Ci 一 一 消 流 常数 、 的 施 密 特 数 、 一 一 消 流 动能 耗 散 率 的 施 密 特 
表 2-2 列 出 了 RNG k-s 满 流 模型 控制 参数 的 默认 值 。 
对 于 RNG 济 流 模型， 式 (2-37) 中 的 转动 常数 C =0。 


































































































表 2-2 RNG k-e 满 流 模型 计算 参数 


PF CI CC Cn Gk CE 7 
0.012 1.42 1.68 0.085 0.72 0.72 4.38 


2. 激活 方法 

可 以 使 用 以 下 方式 选项 激活 RNG k- s 清流 模型 

命令 : FLDATA24,TURB 

GUI: Main Menu | Solution | FLOTRAN Setup | Turbulence | Turbulence Model， 弹 
出 图 2-1 所 示 的 满 流 模型 设置 面板 。 选 择 RNG， 单 击 OK 按钮 ， 激 活 RNG k- 8 消 流 模型 ， 
弹出 图 2-5 所 示 的 RNG k-s 滑 流 模 型 输入 参数 面板 ， 输 入 6 个 参数 : Cmu、C1、C2、 
STCK、SCTD 和 BETA。 其 中 C1 对 应 于 式 (2-40) 中 的 Cl; Cmu、C2、STCK、SCTD 这 4 
个 参数 含义 同 标准 k-e 汝 流 模型 相同 ， 但 默认 值 有 所 不 同 ; 8 对 应 于 RNG 满 流 模型 的 常数 
矿 ， 对 应 于 卡门 常数 为 0.4 的 情况 。 

















































































































八 RNG Mode 
| [FLDATA24ALRNGT “RNG Model 

om om 
aa 
| 

EE 
| 
| SCTK Schmidt No. For Kin. Eng. 0.72 
| 
| ScTD Schmidt No. For Dissip. 
BETA Constant 


OK | Cancel | Help | 
图 2-5 ”RNG ke 消 流 模型 输入 参数 面板 


此 外 ， 往 只 能 使 用 命令 进行 修改 ， 格 式 如 下 : FLDATA24A,RNGT,ETAI,Value， 其 中 的 
Value 为 用 户 输入 的 六”。 浮 力 计算 参数 的 设置 方法 与 标准 k- s 消 流 模型 相同 。 


区 3 NKE 滋 流 模型 


1.， 理论 简介 
NKE 模型 指定 了 一 个 变量 C,， 它 可 以 帮助 减少 标准 ks 中 过 高 的 法 向 应 变 ， 与 标准 k-s 










































































可 








第 2 音 人 E 有 和 芝 过 和 





模型 相 比 ，NKE 模型 使 用 了 一 个 不 同 的 耗 散 率 源 项 。 推 荐 用 户 使 用 NKE 模拟 旋转 流体 ， 可 
以 得 到 满意 的 结果 。 
NKE 消 流 模型 中 的 Cl 为 两 个 不 变量 的 函数 ， 即 
1 


(me 
”4+1.5Y7 +C2 


NKE 消 流 模型 的 耗 散 项 使 用 下 列表 达 式 代替 式 〈2-33) 中 的 耗 散 项 Ci, 元 四 


PCis 2SySye (2-42) 


NKE 油 流 模型 中 的 耗 散 率 式 (2-33〉 中 的 常数 修改 为 











(2-41) 








Gi 汪 max| Cu 2 (2-43) 





其 中 ，C2、o 和 与 标准 k-s 汝 流 模型 相同 ， 但 这 3 个 参数 的 默认 值 与 标准 的 ke 淇 
流 模型 不 同 ， 此 外 该 模型 还 附加 了 一 个 参数 Cw ， 其 为 汕 流 动能 耗 散 率 方程 中 的 Ci,。 最 大 人 允 
许 值 。 表 2-3 列 出 了 这 些 参数 的 默认 值 。 对 于 NKE 洋流 模型 ， 式 (2-37) 中 的 转动 常数 
C=3.0。 




































































表 2-3 NKE k-s 江 流 模型 计算 参数 


Cim C2 ok CE 





0.43 1.90 1.0 1.2 


2. 激活 方法 

可 以 使 用 以 下 方式 选项 激活 RNG k-8 潮流 模型 : 

命令 : FLDATA24B NKET 

GUI: Main Menu | Solution | FLOTRAN Setup | Turbulence | Turbulence Model， 弹 
出 图 2-1 所 示 的 油 流 模型 设置 面板 。 选 择 NewK-E， 单 击 OK 按钮 ， 激 活 NKE k- s 清流 模 
型 ， 弹 出 图 2-6 所 示 的 NKE k-e 消 流 模型 输入 参数 面板 ， 输 入 3 个 参数 CIMX、C2 和 
STCK。 其 中 C1MX 对 应 于 式 (2-43) 中 的 Cy; C2 和 STCK 这 两 个 参数 含义 同 标准 k- s 油 
流 模型 相同 ， 但 默认 值 有 所 不 同 。 
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八 
[FLDATA24B],NKET New K-E Model 

CIMX Maximum Dissipation Factor 
口 
SCTK Schmidt No. For Kin. Eng. 1 


OK | Cancel | Help | 


板 





图 2-6 NKE 消 流 模型 输入 参数 对 
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还 有 一 个 湛 流 动力 耗 散 方程 中 的 施 密 特 数 o 只 能 使 用 命令 进行 修改 ， 格 式 如 下 : 
FLDATA24,TURB,SCTD,Value， 其 中 的 Value 为 用 户 输入 的 co, 。 浮 力 计算 参数 的 设置 方法 与 
标准 k- s 满 流 模 型 相同 。 


py 大 GIR 洪流 模型 


















































1.， 理论 简介 
GIR 满 流 模型 用 于 存在 二 次 涡流 的 流体 流动 ， 推 荐 用 户 使 用 该 模型 模拟 旋转 流体 ， 可 以 
得 到 良好 的 结果 。GIR 消 流 模型 使 用 已 一 态 五 个 系数 来 修正 消 流 常数 C,。 下 面 给 出 了 Cu 的 






































计算 流程 : 
1) 计算 思 到 工 
0 
B= 人 1, 石 =CI+1， 万 = 气 -2， 到 = 时 -1， = 名 -1 (2-44) 
2) 计算 p、r、@、gq、a、b 和 D 
0 0 
p=- 了 2 > es O=arccos 0 2 (2-45) 
5 万 ($72) VY-a /27 
1 3 | 2 2 (2-46) 
和 了 | (2) FTP 一 3 (LB) +6 (Lb) 2-46 
271 
372) 
ey 5= 二 (2 3 —9pqg +277) D=2 + (2-47) 
gq 3 > 27 p DPI -+ 4 27 




















民 据 计算 系数 ， 可 得 Cu， 即 

















2 1 
下 | 四) -$n + 人 五 =0 或 了 =0 
b 1/3 
-+ 人 -多 D>0 
Cu = = (2-48) 
_ 卫 3? -a cos {0 
3 | 3 cos 人 ?2 D<0,b<0 
P ,Fo lfe 2 
3 所 3 cos| :3 D<0,bp>0 
对 于 GIR 模型 ， 转 动 项 常数 C .为 
C1—4 
2-4 
0 CG, -3 (2-49) 








GIR 清流 模型 需要 输入 CC 、Cl 、C,、C; 及 Cl， 此 外 Gi 与 标准 k-s 灌流 模型 默认 值 不 
同 。 表 2-4 列 出 了 GIR 消 流 模型 参数 的 默认 值 。 














表 2-4 NKE k-s 江 流 模型 计算 参数 


Cc? a (@ C3 Gi ok 





3.6 0.0 0.8 1.94 1.16 1 








第 2 音 人 E 有 生 这 用 和 








2. 激活 方法 

可 以 使 用 以 下 方式 选项 激活 GIR kc s 潮流 模型 : 

命令 : FLDATA24C,GIRT 

GUI: Main Menu | Solution | FLOTRAN Setup | Turbulence | Turbulence Model， 弹 > 
出 图 2-1 所 示 的 满 流 模型 输入 参数 面板 。 选 择 Girimaji， 单 击 OK 按钮 ， 激 活 GIR 潮流 模 
型 ， 弹 出 图 2-7 所 示 的 GIR 满 流 模型 参数 输入 面板 ， 输 入 6 个 参数 G0、G1、G2、G3、G4 
和 SCKT。 其 中 G0 对 应 于 CY? ，G1 对 应 于 CI ，G2 对 应 于 C, ，G3 对 应 于 C;，G4 对 应 于 
C1，SCKT 对 应 于 cr 。 
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[人 Snmaj Model 
[FLDATA24CLGIRT Girimaji Model 
G0 Cmu Coefficients Bs | 
G1 Cmu Coeffidents o | 
0.8 
1 


G2 Cmuy Coeffidents 





G3 Cmu Coefficents 94 

G4 Cmu Coeffidents 116 

SCTK Schmidt No. For Kin. Eng. 2 |] 
OK | cancel | Help | 








图 2-7 ”GIR 消 流 模型 输入 参数 面板 

















szr 消 流 模型 | 





1. 理论 简介 

SZL 清流 模型 比 NKE 和 GIR 模型 简单 。 该 模型 产生 最 低 的 清流 强度 。SZL 模型 数值 计 
算 精 度 较 好 ， 但 是 在 一 些 情况 中 ， 会 降低 有 效 粘度 从 而 对 稳定 性 产生 不 利 的 影响 。 如 果 SZL 
模型 没有 产生 令 人 满意 的 结果 ， 推 荐 用 户 使 用 RNG 模型 。 

如 果 流 场 中 存在 大 应 变 情况 ， 可 以 先 用 RNG、NKE 或 GIR 模型 ， 然 后 再 试用 SZL 模 
型 。 如 果 SZL 的 计算 结果 与 其 他 三 种 模型 差别 较 大 ， 建 议 用 户 在 有 严重 潮流 的 区 域 加 密 网 
格 。SZL 灌流 模型 使 用 下 式 来 修改 标准 k-e 满 流 模型 中 的 Ch 

4 A 
0 (2-50) 

SZL 灌流 模型 需要 输入 5 个 参数 : 4,、4,，,、4;、 中 和 o,， 但 o 和 ce. 与 标准 k-g 
油 流 模型 默认 值 不 同 。 表 2-5 列 出 了 SZL 满 流 模型 参数 的 默认 值 。SZL 湛 流 模型 的 转动 
项 C=4.0。 
























































































































































表 2-5 NKE k-s 漠 流 模型 计算 参数 


Asl As Ass Ok Oe 





0.6666 1.25 0.9 1 1.3 
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2. 激活 方法 

可 以 使 用 以 下 方式 选项 激活 SZL k-& 滑 流 模型 : 

命令 ; FLDATA24D,SZLT 

GUI: Main Menu | Solution | FLOTRAN Setup | Turbulence | Turbulence Model， 弹 
出 图 2-1 所 示 的 满 流 模型 设置 面板 。 选 择 Shi-Zhu-Lumley， 单 击 OK 按钮 ， 激 活 SZL 满 流 模 
型 ， 弹 出 图 2-8 所 示 的 SZL 灌流 模型 参数 输入 面板 ， 输 入 5 个 参数 SZL1、SZL2、SZL3、 
SCTK 和 SCTD。 其 中 SZL1 对 应 于 4 ，SZL2 对 应 于 4, ，SZL3 对 应 于 4;，SCKT 对 应 于 
o.，SCTD 对 应 于 co 。 




































































IFLDATA24D]SZLT Shi-Zhu-Lumley Model 


SZL1 Cmu Numerator Factor pssss6s6s6q 
SZL2 Cmu Denominator Factor [| 
SZL3 Eta Multiplier ps | 
E | 
区 = 


SCTK Schmidt No. For Kin. Eng. 





SCTD Schmidt No. For Dissip. 




















图 2-8 ”SZL 浇 流 模型 输入 参数 面板 
标准 k-@m 湛 流 模 型 

1.， 理论 简介 

k-o 湛 流 模型 是 最 简单 的 满 流 模型 之 一 ， 能 够 较 好 地 模拟 满 流 边界 层 的 流动 情况 。 但 是 
对 自由 流 满 流程 度 却 非常 敏感 。k-o 满 流 模型 求解 浦 流 动能 k 和 指定 耗 散 率 ww 。k-w 潮流 模 
型 中 的 表示 准确 的 满 流 动能 ，w 表示 汕 流 耗 散 率 e 与 清流 动能 的 比值 ， 即 单位 满 流 能 量 的 
耗 散 率 ， 参 见 式 〈2-28)。 汕 流动 能 方程 为 

Opk oO(pvk) 0(pvk) oO(pv.k) 


ot Ox Oy Oz 


二 
-日 (各 广 | 让 [w 各 条] 日 [ 居 全 各 | Se 


比值 耗 散 率 方程 为 
aow_ along) eng 





























































































































(pvow) 
Ot x 0 2 


A A A g 
| 


1-C)pof or oT oT 
D — BB'po” U-Pbp 上 CE Ce 
PD-Ppo + (s. Bey By + 8 | 
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式 《2-51) 和 式 〈2-52) 的 最 后 一 项 来 源 于 标准 krs 模型 ， 用 于 模拟 浮力 影响 。 威 尔 考 
克 斯 为 k-@m 模 型 提供 了 默认 计算 常数 。 其 中 一 些 参 数 与 标准 k-e 模型 相同 ， 用 户 可 参见 表 2-1 
中 所 列 的 标准 漠 流 模型 系数 。k- o@ 消 流 模型 需要 输入 4 个 参数 : ok 、 比 值 耗 散 率 方程 施 密 特 
数 o 及 比值 耗 散 率 方程 常数 7 和 。 表 2-6 列 出 ko 消 流 模型 参数 的 默认 值 。 




































































表 2-6 k-o 消 流 模 型 系数 


ok ca 7 人 
2.0 2.0 0.5555 0.075 





2. 激活 方法 

可 以 使 用 以 下 方式 选项 激活 k-@ 潮流 模型 : 

命令 : FLDATA24E, SKWT 

GUI: Main Menu | Solution | FLOTRAN Setup | Turbulence | Turbulence Model， 弹 
出 图 2-1 所 示 的 满 流 模型 设置 面板 。 选 择 K-Omega， 单 击 OK 按钮 ， 激 活 ko 满 流 模 型 ， 
弹出 图 2-9 所 示 的 k-@ 潮流 模型 输入 参数 面板 ， 输 入 3 个 参数 SCTK、SCTW 和 GAMA.。 
其 中 SCTK 对 应 于 a ，SCTK 对 应 于 ao ，GAMA 对 应 于 y 。 
























































八 K-Omega Model 
[FLDATA24ELSKWT “K-Omega Model 


SCTK Schmidt No. For Kin. Eng. 
SCTW Schmidt No. For Omega 
GAMA Gamma Coeffident 0.5555 


OK | Cancel | Help | 
图 2-9 天 只 消 流 模型 参数 输入 面板 


此 外 还 有 一 个 比值 耗 散 率 方程 中 的 比值 耗 散 率 方程 常数 B' 只 能 使 用 命令 进行 修改 ， 格 
式 如 下 : FLDATA24E,SKWT,BETA,Valu， 其 中 的 Value 为 用 户 输 入 的 。 


































































































下 二 [用 SST 洪流 模型 


1. 理论 简介 
SST 济 流 模型 同时 具有 标准 k-e 沸 流 模型 和 ko@ 消 流 模 型 的 优点 。 在 近 壁 区 计算 使 用 k-o 
模型 ， 在 远离 壁面 区 域 自动 转换 为 标准 k-s 模型 。 同 时 增加 了 横向 耗 散 导数 项 ， 在 满 流 粘 度 
定义 中 考虑 了 淇 流 前 切 应 力 的 运输 过 程 ， 适 用 更 广 ， 可 以 用 于 带 逆 压 梯度 的 流动 计算 、 避 型 
计算 、 跨 声速 带 激 波 计算 等 。SST 潮流 模型 使 用 下 式 代 杰 式 (2-51) 中 的 mm =AG ， 即 
Pi =min(44®, CE) (2-53) 


lmt 


此 外 ，SST 模型 在 比值 耗 散 率 方程 中 添加 了 一 个 新 的 耗 散 项 : 
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(2-54) 


eo 0 , Ok om , Ok a 
© or Or OO Co 
式 中 ， 太 为 混合 函数 ， 靠 近 壁面 处 万 =0， 远 离 壁 面 处 万 =1。 

SST 模型 在 近 壁 区 域 自动 使 用 k-@ 模 型 ， 在 远离 壁面 区 域 自动 使 用 k-s 模型 。 该 模型 的 
系数 是 关于 五 的 函数 ， 即 有 






























































p=R9+(-F)9, (2-55) 

式 中 ，g9 为 SST 模型 的 (o,，、o,。、B'、Y) 模型 系数 :mm 为 ko 消 流 模型 系数 ，, 为 krs 
汕 流 模型 系数 。 
表 2-7 列 出 了 SST 滑 流 模型 的 其 他 参数 默认 值 。 
































表 2-7 SST 灌流 模型 系数 


， , 
Cimt Okl Ool A hb Or Co> ]2 pb 


1lE15 1.176 2.0 0.5532 0.075 1.0 1.168 0.4403 0.0828 


2. 激活 方法 

可 以 使 用 以 下 方式 选项 激活 SST 潮流 模型 : 

命令 ，FLDAIA24E, SKWT 

GUI: Main Menu | Solution | FLOTRAN Setup | Turbulence | Turbulence Model， 弹 
出 图 2-1 所 示 的 SST 满 流 模 型 设置 面板 。 选 择 Shear Sreess Transport， 单 击 OK 按钮 ， 激 活 
SST 汕 流 横 型 ， 弹 出 图 2-10 所 示 的 SST 灌流 模型 输入 参数 面板 。 

































































Shear Stress Transport Model 
[FLDATA24Hl,SST1 K-Omega Regime 


SCTK Schmidt No. For Kin. Eng. 

SCTW Schmidt No. For Omega 

GAMA Gamma Coeffident 

BETA Beta Coeffaent 

[FLDATA24G],SST1 Turbulent Production Clip Factor 
CLMT Production Clip Factor 


[FLDATA24H],SST2 K-Epsilon Regime 
SCTK Schmidt No. For Kin. Eng. 


hi 


py [=] © ID 
a 外 8 | 8 名 
多 ~ | on 局 
9 ua 由 个 
An 


SCTW Schmidt No. For Omega 





GAMA Gamma Coefficient 0 





图 2-10 SST 汕 流 模型 输入 参数 面板 
























































SST 潮流 模型 参数 设置 面板 可 输入 8 个 参数 ， 分 别 是 k-o 模型 中 的 SCTK、SCTW、 
GAMA 和 BETA; SSTI1 汕 流 系数 CLMT; k-s 模型 中 的 SCTK、SCTW 和 GAMA。 此 外 还 有 
一 个 k-s 模型 中 的 8 只 能 使 用 命令 进行 修改 ， 格 式 如 下 : FLDATA24H,SST2,BETA,Value， 其 















































中 的 Value 为 用 户 输入 的 。 


2.5.11 | 近 壁 区 域 处 理 

















研 = 对 
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以 上 8 种 清流 模型 ， 除 了 零 能 方程 模型 外 都 要 求 使 用 近 壁 参数 ， 以 考虑 近 壁 区 域 的 流体 > 
状态 。k-@ 济 流 模型 与 SST 满 流 模 型 中 的 近 壁 面 处 理 方 法 有 些 细小 的 差别 。k-e 消 流 模型 对 紧 
邻 壁面 区 域 的 流体 流动 情况 无 效 。 壁 面 灌流 模型 用 于 壁面 单元 。 给 出 的 当前 速度 值 在 具有 壁 
面 的 某 一 距离 处 平行 于 壁面 ， 并 且 使 用 迭代 计算 方法 获得 壁面 剪 切 应 力 。 该 壁面 函数 被 称 为 
“壁面 对 数 定律 ”， 即 

Van -Hn 虹 由 | (2-56) 
r KU vp 
yp 
式 中 ，v。 为 平行 壁面 的 速度 ，z 为 剪 应力;，y 为 动力 粘度 (m/r); K 为 壁面 函数 的 斜率 参 
数 ; 人 6 为 与 壁面 之 间 的 距离 。 
中 ,x 和 互 的 默认 值 分 别 为 0.4 和 9.0， 后 者 对 应 于 光滑 壁面 条 件 。 
由 剪 切 应 力 可 以 计算 粘度 
1 = 0 (2-57) 

壁面 附近 的 单元 粘度 值 要 大 于 层 流 粘度 并 且 由 式 (2-57)〉 进行 计算 。 近 壁面 的 满 流动 能 

值 由 k-e 灌流 模型 计算 获得 。 下 式 给 出 了 近 壁 耗 散 率 
Cf 
Sw = i (2-58) 


式 中 ，6i 为 近 壁 耗 散 率 ， 感 。 为 近 壁 动能 
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里 ， 用 户 直 接任 意 选 择 


类 近 壁 























基于 潮流 产生 和 耗 散 相 等 的 原 








公式 ， 下 式 为 根据 该 条 们 














































































































选择 产生 的 近 壁 参数 ”的 表达 式 
人 1 kk 26 
ee (2-59) 
KL 
现在 ， 可 以 基于 壁面 参数 六 计算 壁面 单元 有 效 粘 度 和 热传导 系数 。 
壁面 的 附属 层 流 的 壁面 参数 等 于 y: ， 并 且 其 默认 值 为 11.5， 则 有 
Het =H 
Te (2-60) 
I J 
[eff = 1 EE - 2 (2-61) 
Em(By") 
C + 
大 sf = 二 。 yy (2-62) 
‘| Lin(Ey')+ ,| 


参数 用 ,的 定义 式 
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_ (x/4) 4 1/2 
fn ee 
式 中 ，Pi 为 普 朗 克 数 ，4 为 Van Driest 参数 。 





Pp P 1/4 
O1 O1 








用 不 同 的 方法 处 理 流体 壁面 区 流体 流动 ， 
为 壁面 算法 求解 结果 的 一 部 分 。 

用 户 可 以 使 用 下 列 方式 设置 潮流 壁面 参数 : 

GUI: Main Menu | Solution | FLOTRAN Set Up | Turbulence | Wall Parameters， 弹 出 
























































图 2-11 所 示 的 油 流 参数 设置 面板 ， 




















A Turbulence Wall Parameters 





(2-63) 





不 会 影响 层 流 的 求解 结果 ， 但 是 剪 切 应 力也 作 


口 个 ， 





[FLDATA24]TURB ”Wall Parameters 


WALL Wall Treatment Model 


TRAN Y+ Transition Point 


{equilibrium model only) 


KAPP Kappa 


EWLL Wall Constant E 


VAND Van Driest Constant A 


KS Wall Roughness 




















OK | Cancel | Help | 






































为 Van Driest， 该 模型 多 














朗 克 模型 ， 第 三 种 模型 为 Equilibrium 模型 ， 
附属 层 流 的 外 边界 标记 的 赋值 ， 仅 对 Equilibrium 模型 有 效 ， 默 认 值 为 11.5; KAPP 一 一 壁 





面 函数 斜 率 常数 ， 该 参数 是 归 一 化 剪 切 速度 与 归 一 化 到 壁面 的 距 
0.4; EWILIL 一 一 壁面 函数 常数 ， 默 认 值 为 9.0; VAND 
值 为 26.0。KS 一 一 单位 长 度 上 




















2.6 ”压力 





图 2-11 漠 流 参数 输入 面板 


该 面板 包括 以 下 6 个 设置 选项 ，WALL 一 一 该 选项 月 
































来 选择 壁面 传导 模型 ， 默 认 的 模型 
于 高 普 朗 克 的 流体 ， 第 二 种 为 Spalding 模型 ， 该 模型 适用 于 低 普 
对 壁面 粘度 程序 会 自动 引入 该 模型 。TRAN 一 一 







































































基于 计算 精度 的 考虑 ， 





局 部 均匀 壁面 表 粗 糙 度 1 









































离 曲 线 斜 率 ， 默 认 值 为 


Van Driest 模型 的 传导 常数 ， 默 认 









































流体 动力 学 计算 ， 





使 用 相对 压力 而 不 使 有 





系 中 考虑 方程 求解 的 可 行 性 ， 相 对 压力 的 定义 表达 式 为 


Pabs = Pief + Prel — pos x 用 
式 中 ，A 为 参考 密度 ; pier 为 参考 压力 ， 该 压力 对 应 于 计算 时 的 设置 压力 默认 值 为 一 个 标准 

















po (Dx DxF)xF 








绝对 压力 。 在 转动 坐标 

















(2-64) 





FLOTRAN 理 论 基 础 








大 气压 ， 芝 为 重力 加 速度 ，Paas 为 绝对 压力 ;prei 为 相对 压力 ， 该 压力 值 对 应 于 施加 边界 时 的 
压力 ; 7 为 相对 于 旋转 坐标 系 的 流体 粒子 的 位 置 矢量 ，6 为 坐标 系 中 的 恒定 角速度 矢量 。 








PE+2pOXV+ pOx DxT= 


PpE—VP, +HV VD 
式 中 ,为 转动 坐标 系 中 的 速度 矢量 ，// 为 流体 粘度 ，p 为 流体 密度 。 
在 转动 情况 下 ，5 为 表示 总 体 付 标 系 中 的 简单 速度 矢量 。 
负 梯 度 的 绝对 压力 为 
-Vs =—Vho -Pog +PoOXDxF 
把 式 “2-67) 代入 到 流体 动量 方程 的 矢量 式 中 ， 得 


PE+2pOxV+(p- PID DXF 














=(p- po)8 -VPa tHV’D 
基于 计算 收敛 的 考虑 ， 在 固定 的 坐标 系 下 计算 输出 相对 压力 。 








(2-65) > 


(2-66) 


(2-67) 
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第 3 章 有限 元 求解 流体 力学 原理 


在 有 限 元 求解 流体 流动 过 程 中 ， 使 用 了 分 离 〈segregated) 和 顺序 (sequential)〉 求解 算 
法 。 该 算法 首先 形成 单元 矩阵 ， 然 后 组 成 总 体 和 矩阵 ， 最 后 分 别 求解 每 一 个 自由 度 。 


3.1 ”离散 方程 


动量 、 能 量 、 组 分 传输 和 应 流 方程 都 是 具有 一 个 变量 传输 的 方程 。 每 一 类 方程 都 包括 瞬 
态 (transient)、 对 流 (advection)、 扩 散 (diffusion)〉 和 源 (source) 项 。 为 了 统一 描述 后 面 
的 离散 方法 ， 使 用 变量 g 进行 统一 表示 。 标 量 传输 方程 形式 如 下 






























































































































































































































































0 0 0 
pel G)+ Or (Pw Cb) + pe C6) 吉 (ovC 刘 = 
ab ab ab (3-1) 
2(7 2 2 品 ] i 2 ] 3 
式 中 ，C, 为 瞬 态 和 对 流 系数 ， 荆 ,为 扩散 系数 ，5, 为 源 项 
表 3-1 列 出 了 传输 方程 中 的 变量 系数 和 源 项 。 可 以 从 连续 性 方程 导出 压力 方程 。 
表 3-1 传输 方程 中 参数 含义 
合 义 度 | GG 下 5 
x 方向 速度 VX 1 A pgs C2+R, 
Vy 方向 速度 VY 1 He pgy -e+ 
这 = 方向 速度 VZ 1 及 Be -S21+R. 
了 温度 TEMP Cp K 从 人 -pe+Cipng (Ee 
K 动能 ENKE 1 OtB tm tuD+ 
Chie-Gp 和 1 
加 耗 散 率 ENDS 1 A 
0 GCCprg| $e- 区 ja 
五 组 分 质量 分 数 SP01-6 1 DD 0 
因此 ， 离 散 过 程 包括 产生 单元 和 矩阵， 并且 最 后 要 把 单元 矩阵 合成 总 体 矩 阵 。 
(Es ] 中 [| 平 ee |){6} 当 {S91 (3-2) 





























伽 辽 金 加 权 残 值 法 被 用 来 形成 单元 积分 方程 。 将 球 “ 记 为 单元 权 函 数 ， 也 称 为 单元 形 





第 3 章 C3 和 





3.2 瞬 态 项 
























































单元 矩阵 的 第 一 项 为 瞬 态 项 ， 其 一 般 表达 式 为 ; > 
6(pCib) 
| Ar™™ |= [Ww 下 d(vo!) (3-3) 
对 于 三 点 i， 则 有 
e (poC 内 e OF; [4 (poC e © 
tT 
下 角 标 i 和 为 节点 号 。 如 果 忽 略 式 〈3-4) 中 的 第 二 项 ， 则 一 致 质量 矩阵 的 表达 式 为 
My = [WpCyW:d(vol) (3-5) 
如 果 使 用 集中 质量 矩阵 ， 则 质量 矩阵 为 
M;, =6; | WpCyd(vol) (3-6) 


式 中 ，6; 为 Kronecker 符号 ， 当 i jj 时 ，6,=0; 当 i=j 时 ，6,=1。 

用 户 使 用 下 列 方法 选择 质量 矩阵 类 型 

命令 : FLDATA38 

GUI: Main Menu | Solution | FLOTRAN Set Up | Transient Ctrl | Mass Type， 弹出 

3-1 所 示 的 选择 质量 矩阵 类 型 的 设置 面板 。 用 户 可 在 该 面板 上 设置 动量 方程 (Momentum 

equations )、 满 流 方程 《Turbulent equations )、 压 力 方程 (Pressure equation ) 和 能 量 方程 

(Energy equation) 中 质量 方程 类 型 : LUMP 为 集中 质量 矩阵 ，CONS 为 一 致 质量 矩阵 。 
IAMassiype gl 


[FLDATA38],Mass MassType Option 
MOME Momentum equations 























而 




































































TURB Turbulent equations 


PRES Pressure equation 


TEMP Energy equation 














图 3-1 选择 质量 矩阵 类 型 的 设置 面板 

程序 提供 了 两 种 时 间 积 分 方法 : 纽 马克 法 和 向 后 差分 法 。 如 果 用 户 选 择 了 纽 马克 积分 方 
法 ， 则 节点 公式 使 用 隐 式 公式 。 下 式 中 的 当前 时 间 步 为 第 n 个 时 间 步 ， 并 且 该 表示 式 中 包含 
了 前 一 个 时 间 步 的 结果 
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ot 


(p¢), =(p6),1 + ssl +(1— 中 2 的 | | (3-7) 





式 中 ，6 为 纽 马 克 方 法 中 的 时 间 积 分 系数 。 
式 (3-7) 可 以 被 重新 改写 为 


| te G78 
如 果 用 户 选 择 了 向 后 差分 法 ， 则 节点 公式 使 用 隐 式 公式 。 下 式 中 的 当前 时 间 步 为 第 nn 个 

时 间 步 ， 并 且 该 表示 式 中 包含 了 前 两 个 时 间 步 的 结果 
0(p¢) _(p8), ,4(p8), ,3(p6), 















































ot 2At 2Ar 2At 人 
对 于 VOF 分 析 ， 则 式 〈3-9) 被 修正 为 仅 有 当前 时 间 步 和 前 一 个 时 间 步 ， 有 
6(oJ) 三 (p06), (p96), (3-10) 


ot At At 
以 上 的 一 阶 时 间 差分 算法 与 当前 的 VOF 对 流 算法 相 一 致 。 
用 户 使 用 下 列 方法 选择 瞬 态 计算 积分 方法 : 
命令 : FLDATA4 
GUI: Main Menu | Solution | FLOTRAN Set Up | Transient Ctrl | Time Integration Meth， 
弹出 图 3-2 所 示 的 选择 瞬 态 计算 积分 法 选择 面板 ， 在 面板 上 用 户 可 以 选项 时 间 积 分 为 向 后 差 
分 法 (Backward) 和 纽 马 克 方 法 (Newmark)。 















































A Time Integration Meth [加 | 
[FLDATA4LTIME - Time Integration Method Choice 
METH Select time inte. meth 
© Backward | 
© Newmark 


OK | cancel | Help | 


图 3-2 选择 瞬 态 计算 积分 法 选择 面板 

















3.3 ”对 流 项 


目前 ，FLOTRAN 提供 了 单调 流 线 迎 风 法 、 流 线 迎 风 /Petro-Galerkin 方法 和 修正 Galerkin 
方法 三 种 方法 用 来 离散 对 流 项 ， 用 户 可 以 使 用 MSADV 进行 选择 。 单 调 迎 风 算 法 (MSU) 
具有 一 阶 精度 并 且 倾 向 于 产生 光滑 和 单调 的 求解 结果 。 流 线 迎 风 /Petro-Galerkin 方法 和 修正 
Galerkin 金 方 法 具有 二 阶 精度 并 且 求 解 结果 倾向 于 振荡 的 求解 结果 。 


单调 流 线 迎 风 法 (MSU) 
单调 流 线 迎 风 法 是 基于 沿 着 特征 线 完全 对 流 输送 的 思想 处 理 对 流 项 的 。 该 方法 非常 适用 
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于 已 知 流速 场 的 对 流 输出 计算 ， 如 图 3-3 所 示 。 下 风 ea 
可 以 将 速度 场 本 身 假设 为 流 场 中 每 一 处 的 流 线 1 人 作 必 流 线 

与 速度 矢量 相 切 。 因 此 ， 对 流 项 可 以 被 表示 为 流 线 

速度 。 上 风 节 点 值 如 > 











在 完全 对 流 输送 中 ， 一 个 假设 是 在 特征 线 之 间 不 

发 生 输 送 ， 即 只 沿 着 流 线 发 生 输 送 。 因 此 ， 对 流 项 具 / 
有 以 下 关系 图 3-3” 流 线 迎 风 方 法 
6(pCiv) 0(pCyw,¢) oO(pCyw.6) (pCyv,y) 
Ox | Oy : Oz 汪 Os 


当 沿 着 流 线 表 示 时 ， 在 整个 单元 中 对 流 项 为 常数 ， 即 


















































(3-11) 























[ee ee Cn [Weatvon) (3-12) 


A 使 用 简化 差分 
计算 导数 


















































d (pCyv,) (pCyv.p), (Cowg)， 

ds As 
， 万 为 下 风 节 点 的 下 标 值 ， 忆 为 上 风 节 点 的 下 标 值 ，As 为 上 风 节 点 与 下 风 节 点 间 的 距离 。 
虽然 上 风 位 置 的 值 是 未 知 的 ， 但 是 如 图 3-3 所 示 ， 上 风 位 置 处 的 值 可 以 用 节点 处 的 未 知 
值 进行 表示 ， 在 整个 流 场 单元 中 ， 确 定 完 上 风 节 点 位 置 就 可 以 进一步 确定 下 风 节 点 位 置 的 值 。 


吧 殉 流 线 迎 UPetro-Galerkin 方法 (SUPG) | 
SUPG 方法 的 控制 方程 由 Galerkin 离散 对 流 项 和 一 个 附加 扩散 项 组 成 。 该 附加 扩散 项 仅 
作用 于 流 场 的 对 流 方向 ， 即 有 


Bs [Ww 2 TY 2 | le 


pn [wow wom vow||wo(pCg) wo(pCsg) v0(pCW) 
G3 -| Ox 二 6 Ox | Oy | Oz pon) 


(3-13) 




















式 




































































































































































em 
(3-14) 





式 中 ， | W* 9 0 十 ed soo 为 Galerkin 离散 对 流 项 
人 


Oz 
zh [voW voW° vows vo(pC, v0 (pC,s) v.60(pC,g) 人 
cj 2U ag | Ox Oy 0z Ox Oy | Oz dl) 为 附加 打 


散 项 ，C; 为 总 体系 数 ， 设 置 为 1.0; 有 为 对 流 方向 的 单元 长 度 ; Uss = vi+w + ; 2Z=1 


DC Os 
时 ，0<<Pe<3; z=Pe/3 时 ，Pe>3; Pe= re = Pleclet number 。 
q 


由 以 上 计算 过 程 可 知 ，SUPG 方法 要 求 流 场 网 格 细 化 ， 从 而 可 使 附加 扩散 项 趋 于 0， 并 
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且 Galerkin 公式 具有 二 阶 精 度 。 附 加 扩散 项 为 SUPG 方法 提供 了 必要 的 稳定 性 ， 而 在 完全 
Galerkin 方法 中 没有 该 项 。 


| 3.3.3 修正 Galerkin 方法 (COLG) 


COLG 方法 的 离散 算法 与 SUPG 相同 ， 但 是 增加 了 一 个 修正 概念 。 在 COLG 方法 中 ， 
引入 基于 单元 节点 的 二 阶 速度 概念 。 基 于 单元 节点 速度 被 用 来 满足 连续 性 方程 ， 而 传统 速度 
被 用 来 满足 动量 方程 。 即 有 


[| [到 下 (pv: 0 0(pviC,p) 6(pviC,g) 


































































































0 到 em 十 


(3-15) 











2 


ve 下 v,OW" YOW° 
Oy Oz 





ga i ,v0 (PC) 
了 元 5 | d(vo/) 





式 〈3-15) 中 的 所 有 参数 含义 与 式 〈3-14) 中 相同 。 

在 该 种 方法 中 ， 通 过 基于 单元 节点 速度 导出 压力 方程 ， 并 且 压 力 方 程 通常 是 轴 对 称 的 ， 
即便 是 对 于 不 可 压缩 流体 问题 。 对 应 静态 的 不 可 压缩 流体 流动 问题 ， 即 便 是 模型 的 有 限 元 网 
格 比较 粗糙，COLG 方法 也 会 得 到 较 精确 的 解答 。 

用 户 使 用 下 列 方法 选择 对 流 项 算法 : 

命令 : FLDATA33 

GUI: Main Menu | Solution | FLOTRAN Set Up | Advection， 弹 出 图 3-4 所 示 的 对 流 项 算 
法 选择 面板 ， 用 户 可 在 该 面板 上 设置 动量 方程 Momentum equations )、 消 流 方程 〈Turbulent 
equations )、 压 力 方程 《Compress pressure equation ) 和 能 量 方程 〈Energy equation ) 的 算法 。 
每 个 方程 可 以 从 单调 流 线 迎 风 法 (MSU)、 流 线 迎 风 /Petro-Galerkin 法 (SUPG) 和 修正 Galerkin 
方法 (GOLG) 这 3 种 算法 中 选择 一 种 。 

RE EE] 


[FLDATA33LADVM Advection Option 
MOME Momentum equations 
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TURB Turbulent equations 


PRES Compress pressure equation 


TEMP Energy equation 























图 3-4 ”对 流 项 算法 选择 下 
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3.4 扩散 项 


扩散 项 为 权 函 数 乘 以 扩散 项 后 在 问题 域 中 进行 积分 ， 肯 
扩散 贡献 = ja a ee oe (7 ato) (3-16) 


对 于 扩散 项 x 、y 和 z 项 的 处 理 方式 相同 。 因 此 ， 以 x 项 为 例 讲解 离散 过 程 。 使 用 分 
积分 法 ， 得 






















































































[及 有 ja -|r, SL dlvoD) Ca 

旦 9 值 的 导数 被 节点 值 和 权重 函数 的 导数 所 取代 ， 则 节点 值 将 被 从 积分 符号 中 移 除 。 有 
Of je 

wey (3-18) 

We: = (3-19) 





现在 扩散 项 可 以 表示 为 
[A |= [rT WE + WeT WW: + We TW )d(vol) (3-20) 


3.5 源 项 


源 项 的 离散 方法 仅 把 权 函 数 放 入 积分 中 即 可 ， 如 下 所 示 
S; = | 1“sid0on) (3-21) 


3.6 ”分离 解 求解 算法 


以 顺序 方式 求解 每 一 个 自由 度 。 由 于 方程 是 耦合 的 ， 因 此 每 一 个 方程 使 用 其 他 自由 度 
的 中 间 值 进行 求解 。 按 顺序 求解 所 有 方程 ， 然 后 更 新 流体 属性 参数 这 个 过 程 称 为 一 次 总 体 
迭代 。 在 展示 全 部 总 体 达 代 算 法 结构 之 前 ， 有 必要 给 读者 详细 介绍 一 下 每 一 个 方程 的 形成 
过 程 。 
上 一 节 给 用 户 介绍 了 每 一 个 方程 的 离散 方程 ， 但 是 除了 压力 方程 。 压 力 方程 通过 分 离 速 
度 一 压力 求解 算法 获得 。 
FLOTRAN 的 求解 流体 算法 为 通用 经 典 的 求解 压力 耦合 方程 的 半 隐 式 方 法 ， 简 称 
SIMPLE。FLOTRAN 提供 了 两 种 分 离 求解 算法 。 一 种 是 原始 SIMPLEF 算法 ， 另 一 种 为 增强 
型 SIMPLEN 算法 。 可 压缩 流体 算法 是 不 可 压缩 流体 算法 的 特殊 情况 。 通 过 线性 化 过 程 并 分 
别 考虑 密度 和 速度 的 变化 来 近似 估计 从 一 次 夫 代 到 男 一 次 迭代 中 密度 与 速度 乘积 的 变化 。 使 
# 表 示 上 一 次 迭代 产生 的 计算 值 ， 例 如 x 方向 ， 则 有 下 列表 达 式 : 
pv.=pv.+p Vv 一 DT (3-22) 
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连续 性 方程 变 为 
op al ao dp) ae) 
5 
olp'w) alos] olpw) olpw) al 
oz & Ox Oy Oz 
使 用 理想 气体 中 压力 与 密度 的 关系 ， 可 以 将 连续 性 方程 中 的 瞬 态 项 变 为 下 式 
[mw PalvoD) = 已 | W° do0) (3-24) 
使 用 向 后 差分 法 可 以 直接 求解 该 项 。 
使 用 Galerkin 方法 求解 其 他 项 
| ao alp) a(p'w.) 
|[w DF 
[|w mw- (3-25) 
ao oow) ao 
| 严 ee d(vo?) 
式 (2-25) 中 共有 三 组 积分 表达 项 。 在 第 一 组 积分 表达 式 中 ， 使 用 分 部 积分 法 将 未 知 新 
速度 从 被 积 函数 中 的 导数 项 中 移出 。 使 用 分 部 积分 法 后 ， 第 一 组 积分 表达 式 变 为 


we :at 人 











(3-23) 





=0 








































































































Ox Oy Oz 
= [who™w, + pw, +DT | dlarea) 一 (3-26) 
em 于 Ho 可 (oj 吕 |aom 


在 第 二 组 积分 表达 式 中 ， 以 x 方法 为 例 ， 可 以 将 未 知 的 密度 用 压力 表示 









































RoOx 
在 第 三 组 积分 表达 式 中 ， 使 用 上 一 次 达 代 的 值 计算 积分 。 下 一 步 ， 根 据 压 力 梯 度 导 出 速 
度 表达 式 。 当 动量 方程 被 求解 后 ， 就 可 以 获得 前 一 个 迭代 的 压力 值 。 假 设 系数 矩阵 由 以 前 的 
瞬 态 ， 对 流 和 扩散 项 组 成 ， 则 可 以 写 出 关于 动力 方程 的 代数 方程 组 ， 除 了 压力 梯度 项 ， 所 有 
的 源 项 都 可 以 被 计算 。 即 


| | pv jd(vol) = Le # Jacon (3-27) 



























































> w (多 d(vol) (3-28) 


BY 4 区 pj am (3-29) 


e=[| 








的 取 值 范 
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-5- 光 [多 本 dvo1) 


(3-30) 





以 上 这 些 项 表示 了 含有 N 个 未 知 速度 的 N 个 代数 方程 组 。 使 用 角 标 i 表示 节点 方程 ，i 








对 于 SIMPLEF 算法 
让 二 Jr 时 jaem 


2 二 过 Wg 
We | EA 


i 


_» -1 Op 
a | "| Pe Javon 




















对 于 SIMPLEN 算法 
v= -一 上 | AE 
Ai S 2 人 Cr 
一 一 十 CQ 
7 人 
让 
1 0 
Wy = [人 P jaom 
ay Oy 
+ 2% 
J 
_ 1 Op 
a [vl( 到 jaom 
二 十 》 QQ 
党 = 也 
并 
对 于 SIMPLEF 算法 
jzi 
和 + 
VD; = 
i 
jzi 
0 Vy + S, 
Vy 二 2 
jzi 
Ds + 
Vj = 一 一 一 一 一 
ai 
对 于 SIMPLEN 算法 
jzi 
-》, a; (vv Vii) 十 br 
7 = 一 一 一 一 一 
Xl 沪 izj 





围 从 1 到 N,N 为 流体 节点 的 数量 ， 角 标 j 表示 i 的 相 邻 节点 。 


(3-31) 


(3-32) 


(3-33) 


(3-34) 


(3-35) 


(3-36) 


(3-37) 


(3-38) 


(3-39) 


(3-40) 





© 












jzi 


本 (Vy 一 Vy) +pb? 





yi 二 izj 











Gi Se 
jzi 
-Yay, —v,)+br 
,=—7 
Zl a izj 
Gi 有 
式 中 ，aj 为 三 个 动量 方程 中 对 应 于 x、y 和 z 








的 修正 源 项 。 


为 了 表达 方便 ， 每 一 个 节点 的 相 邻 速度 从 求解 动量 方程 中 获得 。 
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的 系数 矩阵，7 为 松弛 因子 ; 


(3-41) 


(3-42) 











bi 为 考虑 松弛 因子 




















基于 该 点 ， 假 设 单元 中 














的 压力 梯度 为 常数 ， 因 此 可 以 从 积分 符号 中 移出 。 












































因此 ， 仅 有 
算 ， 允 许 根据 动量 方程 和 权 函 数 的 积分 中 的 主 对 角 项 定义 压力 系数 。 











单元 权 函 数 需 而 要 进行 积分 计 


(3-43) 


(3-44) 


(3-45) 


(3-46) 


(3-47) 


(3-48) 


(3-49) 


对 于 SIMPLEF 算法 
1 N 
M, =— > Wd(vol) 
ii e=l 
1 N 
sen 
1 N 
M, =— > Wd(vol) 
Ui; e=l 
对 于 SIMPLEN 算法 
1 N 
M, =——— 2 Wd(vo!) 
i x e=l 
十 07 
J 
M, -1 ynmaoon 
0 y e=l 
十 QT 
r” 4 
M,= Wd(vol 
: -> (vol) 
a 
7 
因此 ， 由 压 降 (pressure drop) 和 压力 系数 (pressure coefficient) 可 以 获得 未 知 节点 速度 
的 表达 式 
Op 
= —M OO 
Vs ys 大 Ox 
v,=?,—M 0 





(3-50) 
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v, = 六 一 AM op (3-51) 


以 上 表达 式 被 用 来 蔡 换 连续 方程 中 的 未 知 速度 ， 将 连续 方程 转换 成 压力 方程 。 来 自 于 未 

























































































的 系数 矩阵 ， 而 其 他 项 将 产生 强迫 函数 〈forcing function )。 
以 单元 为 基础 可 以 得 到 整体 压力 方程 ， 使 用 节点 压力 和 权 函 数 的 导数 代替 压力 梯度 ， 把 
所 有 压力 项 放 在 左 侧 ， 并 且 其 他 项 放 在 右 侧 ， 得 


erloW *,, OW ,OW :,, OW OW *,, OW g 
PT BM Gt MDG MW aooD+ 


EF sae 总 人 2 下 |aoo 


医学 和 1p don+ (3-52) 































































































@ 
wh 人 
Iw|&(o 双 )+ 页 (om )+ (8 中 aoon 过 
[wlp'w. | d(area)’ 一 [wlp’y, | d(area)’ 一 [wip'y, | d(area)’ 
在 不 可 压缩 的 情况 下 ， 上 面 的 等 式 的 第 二 和 第 四 行 消失 ， 因 为 等 式 〈(3-22) 中 定义 的 线 
性 化 是 不 必要 的 。 第 二 行 被 视 为 具有 相同 的 对 流 算法 ， 该 算法 用 于 动量 方程 
最 后 一 步 是 更 新 速度 。 完 成 对 压力 方程 的 求解 后 ， 获 得 的 压力 被 用 来 计算 压力 梯度 。 为 


了 确保 存在 的 速度 场 中 的 质量 守恒 ， 将 压力 项 重新 添加 入 含有 上 画 线 的 速度 中 。 
对 于 SIMPLEF 算法 



































































































































六 | WW eon [zy (3-53) 
a; 
v, es [7 YW hoon [中 (3-54) 
和 | WW Hoon [Py (3-55) 
Qi; 
对 于 SIMPLEN 算法 
ce 1 oW ee © 县 
和 -jlw pom [P] (3-56) 
x to 
4 人 可 
这 人生 1 | CC [Py (3-57) 
PR 
和 1 oW e 到 
b= [mr joe) [P] (3-58) 


知 速 度 〈 使 用 压力 梯度 项 进行 代替 ) 和 未 知 密度 (用 压力 进行 表示 〉 的 项 组 成 了 压力 方程 中 > 











将 总 体 迭 代 过 程 总 结 如 下 : 

1) 假定 一 个 初始 流体 速度 分 布 ， 记 作 亨 、 和 人 。 
2) 使 用 久 、 久 和 久 计算 压力 方程 。 

3) 求解 压力 方程 ， 得 到 p。 

4) 基于 久 、 负 、 刀 和 疡 更 新 速度 。 

5) 求解 能 量 方程 ， 得 到 7。 

6) 求解 组 分 传输 方程 。 

7) 根据 得 到 的 温度 更 新 与 温度 相关 的 流体 属性 参数 。 
8) 求解 庙 流 方程 ， 得 到 汕 流 动能 上 和 汕 流 动能 耗 散 率 s。 
9) 基于 庙 流 动能 和 耗 散 率 更 新 有 效 粘度 。 

10) 检查 各 自由 度 的 收敛 情况 。 

11) 终止 总 体 近 代 。 
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第 4 章 FLOTRAN 求解 器 > 


前 面 给 读者 介绍 了 FLOTRAN 离散 方法 和 数值 求解 方法 ， 本 章 将 为 读者 介绍 求解 形成 的 
代数 方程 组 方法 。 在 顺序 求解 算法 中 ， 每 一 次 总 体 迭 代 都 需要 重复 求解 算 阵 方程 。 在 一 些 情 
况 中 ， 必 须 获 得 精确 解答 ， 然 而 在 另 一 些 情况 中 ， 近 似 的 数值 求解 就 能 够 满足 要 求 。 在 某 些 
情况 下 ， 不 需要 求解 所 有 方程 。 对 于 动量 方程 ， 通 过 快速 计算 近似 解 可 以 节约 计算 时 间 。 对 
于 压力 方程 ， 需 要 精确 求解 才能 满足 质量 守恒 。 在 具有 恒定 流体 属性 参数 的 热 分 析 中 ， 直 到 
流体 问题 收敛 后 ， 才 开始 计算 能 量 方程 。 

FLOTRAN 提供 了 三 类 求解 器 : 

(1) 快速 近似 求解 器 

该 求解 器 称 为 TDMA， 使 用 三 角 和 矩阵 算法 ， 执 行 用 户 指定 的 迭代 次 数 ， 用 于 动量 方程 ! 
速度 的 求解 ， 这 也 是 默认 设置 。 该 求解 器 需要 较 少 的 时 间 和 内 存 。 

(2) 精确 求解 器 

该 类 求解 器 使 用 半 直 接 共 斩 梯 度 法 进行 迭代 计算 直到 满足 指定 的 收敛 准则 。 该 类 求解 器 
包括 共 斩 残 差 法 (CR)、 预 条 件 共 力 残 差 法 (PCCR )、 预 条 件 广义 极 小 残 值 法 (PGMR )、 处 
里 非 对 称 和 矩阵 方程 的 预 条 件 BiCGStab 法 (PBCGM) 和 预 条 件 共 轿 梯度 法 (Precond congrad )， 
该 方法 适用 于 求解 不 可 压缩 流体 压力 方程 。 

(3) 稀疏 矩阵 直接 求解 器 

该 求解 器 使 用 高 斯 消 元 法 因 式 分 解 矩 阵 ， 然 后 使 用 向 后 /向 前 替换 方法 来 求解 未 知 数 ， 
该 求解 器 需要 较 多 的 时 间 和 占用 较 多 的 内 存 。 


4.1 TDMA 求解 器 


用 户 可 用 下 列 方式 选择 TDMA 求解 器 : 

GUI: Main Menu | Solution | FLOTRAN Set Up | CFD Solver Controls | DOF， 弹 出 求 
解 器 选择 面板 ， 选 择 TDMA， 单 击 OK 按钮 ， 则 激活 TDMA 求解 器 。 
TDMA 求解 器 使 用 三 角 和 矩阵 算法 求解 代数 方程 组 。 TDMA 求解 器 为 求解 速度 的 默认 求 
解 ， 建 议 用 户 不 要 使 用 该 求解 器 求解 压力 方程 ， 因 为 TDMA 求解 器 为 快速 求解 器 ， 只 能 得 
到 近似 解答 ， 不 能 得 到 精确 解 。 而 对 于 压力 方程 ， 使 用 该 求解 器 得 出 的 计算 结果 难以 满足 流 
体 的 质量 守恒 。TDMA 求解 器 只 有 一 个 控制 参数 : 友 代 次 数 。 对 于 求解 动量 方程 ， 友 代 次 数 
默认 为 1， 并 且 不 能 修改 。 图 4-1 所 示 为 TDMA 控制 参数 设置 面板 ， 通 过 该 面板 可 以 设置 求 
解压 力 方程 、 温 度 方 程 、 漠 流动 能 方程 和 灌流 动能 耗 散 率 方程 的 迭代 次 数 。 对 于 压力 方程 和 
温度 方程 ，TDMA 的 默认 友 代 次 数 为 100， 对 于 潮流 动能 和 油 流 动能 耗 散 率 方 程 ， TDMA 的 
默认 友 代 次 数 为 10。 






















































































































































































































































































































































































































































A TDMA pressure 
[FLDATA19].TDMA.PRES 


No. of TDMA sweeps for pressure 


ok | cancel | 





图 4-1 TDMA 控 
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4.2 ” 共 斩 残 差 求解 器 





用 户 可 用 下 列 方式 选择 








< 辆 残 差 求解 器 ; 



































Help | 


面板 


GUI: Main Menu | Solution | FLOTRAN Set Up | CFD Solver Controls | DOF, 弹出 求 


解 器 选择 面板 ， 选 择 Conj residua， 单 击 OK 按钮 ， 则 激活 共 辊 残 差 求解 器 ， 并 弹出 图 4-2 




















所 示 的 共 辊 残 差 求解 器 控制 参数 设置 面板 ， 该 





面板 包括 四 个 控制 参数 。 
(1) MAXI 参数 



































该 参数 用 来 设置 最 大 迭代 次 数 ， 对 于 求解 
































速度 默认 值 为 100， 对 于 求解 压力 方程 和 温 























[于 
上 E 








es 





方程 的 默认 值 为 1000。 如 果 达 到 了 设置 的 最 大 


























迭代 次 数 ， 但 是 还 没有 满足 


收敛 准则 ， 则 会 弹 





















































出 警告 ， 而 程序 会 正常 进行 继续 计算 。 


(2) SRCH 参数 














该 参数 用 来 设置 搜索 矢量 数量 ， 对 于 求解 














动量 方程 、 压 力 方 程 、 温 度 方程 、 消 流动 能 方 










































































Options for VX 


[FLDATA21],CONV,VX 
Convergence criterion 
IFLDATA23].DELLVX 


Minimum delta 



































数量 )， 因 此 ， 对 于 较 大 的 SRCH 值 ， 可 能 会 出 现 计算 需 






































存储 N 个 节点 


上 
言 息 。 





k 辆 残 送 求解 器 探 人 


























恒 参数 设置 面板 




















程 和 潮流 动能 耗 散 率 方程 的 默认 值 都 为 2。 默 认 设置 可 以 满足 求解 条 件 良 好 的 问题 。 对 于 不 
同 的 问题 ， 要 求 使 用 的 搜索 方向 的 数量 可 能 不 同 。 有 时 可 能 需要 指定 20 个 搜索 方向 ， 但 是 用 


户 需要 注意 每 一 个 指定 的 方向 需要 在 内 存 (N 是 模型 中 有 限 单元 节点 的 














求 内 存 大 于 月 




















昌 户 提供 的 内 存 ， 对 于 





这 种 情况 应 该 使 用 惯性 松弛 。 共 罗 f 方 向 达 代 算法 使 用 了 线性 组 合 搜索 方向 求解 技术 。 


(3) CONV 参数 


























该 参数 用 来 设置 收敛 准 























为 1x10“， 对 于 求解 压力 方程 和 温度 方程 的 默认 值 为 1x10”。 收 敛 准 则 因 



































则 因子 ， 对 于 求解 速度 ， 漠 流动 能 和 满 流 动能 耗 散 方 程 的 默认 值 














子 代表 了 每 一 次 














总 体 和 迭代 计算 过 程 中 的 残 差 矢量 内 积 ， 简 称 参 数 RTR， 对 于 不 可 压缩 流体 方程 简称 为 





ZTR。 对 于 求解 速度 该 参数 没有 太 多 的 限制 ， 因 


(4) DELT 参数 


该 参数 用 来 设置 最 小 的 归 一 化 的 变化 率 ， 默 认 值 为 1x10 。 
继续 求解 。 如 果 求 解 发 生 障 码 
了 ， 则 求解 器 仅 增 加 很 少数 
点 差别 被 归 一 化 成 一 个 变量 并 与 DELT 进行 比较 。 














F» 























为 对 于 速度 不 需要 进行 精确 








则 可 以 使 用 DELT 终 ] 























的 解答 ， 尽 管事 实 


























求解 。 


该 参数 将 允许 半 直 接 方法 
半 直 接 求解 器 求解 。 如 果 计算 停止 
上 还 没有 实现 正确 的 求解 。 求 解 中 的 最 大 节 
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由 于 较 小 的 变化 率 导 致 代数 方程 求解 器 终止 被 认为 是 一 种 正常 的 功能 并 没有 任何 警告 信 

息 而 会 被 打印 。FLOTRAN 继续 正常 运行 。 如 果 RTR 的 值 不 会 显著 降低 并 且 最 后 一 次 迭代 产 

生 的 DelMax 值 小 于 用 户 指 定 的 值 ， 这 表明 求解 基本 不 会 发 生变 化 ， 并 且 即 使 进一步 努力 计 

算 也 是 浪费 计算 时 间 的 。 > 
该 四 个 求解 控制 参数 是 所 有 半 直 接 求 解 器 控制 的 基本 参数 。 


4.3 ” 预 条 件 共 斩 残 差 求 解 器 


用 户 可 用 下 列 方 式 选择 预 条 件 共 斩 残 差 求解 器 : 

GUI: Main Menu | Solution | FLOTRAN Set Up | CFD Solver Controls | DOF， 弹 出 求 
解 器 选择 面板 ， 选 择 Precond conj res， 单 击 OK 按钮 ， 则 激活 预 条 件 共 轿 残 差 求 解 器 ， 并 弹 
出 预 条 件 共 圈 残 差 求 解 器 控制 参数 设置 面板 ， 该 求解 器 面板 包括 四 个 控制 参数 ， 其 含义 与 在 
k 斩 残 差 求 解 器 中 的 一 样 。 


4.4 ” 共 斩 梯 度 求解 器 


共 轿 梯度 求解 器 主要 用 来 求解 不 可 压缩 流体 ， 如 果 激 活 了 求解 不 可 压缩 流体 选项 ， 则 可 
下 列 方式 选择 共 轿 梯度 求解 器 : 

GUI: Main Menu | Solution | FLOTRAN Set Up | CFD Solver Controls | DOF， 弹 出 求 
解 器 选择 面板 ， 选 择 Precond con grad， 单 击 OK 按钮 ， 则 激活 共 思 梯度 求解 器 ， 并 弹出 
图 4-3 所 示 的 共 斩 梯 度 求解 器 控制 参数 设置 面板 ， 该 面板 包括 三 个 控制 参数 ， 其 含义 与 共 力 
残 差 求解 器 中 的 一 样 。 共 力 梯 度 求解 器 只 用 来 求解 不 可 压缩 流体 。 对 于 速度 方程 、 温 度 方 
程 、 湛 流动 能 方程 和 洪流 动能 耗 散 率 方程 则 不 能 使 用 该 求解 器 。 
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[A Semi Direct Sover Options forPressure ER 
[FLDATA22],MAXLPRES 

Number of conj dir iterations 
[FLDATA21].CONV,PRES 

Convergence criterion 
[FLDATA23],DELT,PRES 

人 

OK | Cancel | Help | 


























图 4-3 ” 共 轿 梯度 求解 器 控制 参数 设置 面板 


4.5 ” 预 条 件 广义 极 小 残 差 求解 器 


用 户 可 用 下 列 方式 选择 预 条 件 共 斩 残 差 求解 器 : 



















































ANSYS 14.0/FLOTRAN 理论 解 析 与 工程 应 用 实例 


GUI: Main Menu | Solution | FLOTRAN Set Up | CFD Solver Controls | DOF， 弹 出 
求解 器 选择 面板 ， 选 择 PGMA， 单 击 OK 按钮 ， 则 激活 预 条 件 广义 极 小 残 差 求解 器 ， 并 弹 
出 图 4-4 所 示 共 斩 梯 度 求 解 器 控制 参数 面板 。 该 求解 器 面板 包括 六 个 控制 参数 ， 其 中 四 个 
参数 与 共生 残 差 求解 器 中 的 一 样 。 此 外 还 有 FILL 和 MODP 参数 。FILL 参数 表示 工 和 TU 
分 解 箱 阵 时 每 一 行 多 许 额 外 单元 的 数量 。 一 个 额外 单元 被 定义 为 除了 原始 矩阵 的 行 中 非 零 单 
元 的 数量 。FILL 的 取 值 范围 从 0 一 10， 默 认 值 为 6;: MODP 参数 代表 使 用 TDMA 执行 总 体 
迭代 的 次 数 ， 如 果 达 到 了 设置 的 迭代 次 数 计算 问题 还 没有 收 代 ， 则 采用 PGMR 算法 继续 计 
算 。 但 是 第 一 次 总 体 迭 代 总 是 使 用 PGMR 方法 ， 默 认 值 为 0， 即 总 采用 PGMR 算法 。 通 常 
使 用 MODP 参数 即 可 以 满足 温度 方程 对 求解 精度 的 要 求 ， 也 可 以 节约 计算 时 间 。 

PGMR 求解 器 控制 参数 设置 面板 ， 对 于 求解 不 同 自由 度 方 程 咯 有 不 同 。 求 解 动量 方程 和 
压力 方程 时 ， 没 有 MODP 求解 控制 参数 ， 求 解 潮 流动 能 和 满 流 动能 耗 散 率 方程 时 没有 MODP 
和 DELT 参数 。 











































































































































































































































































































A Sem Dired Sover Options fo 
[FLDATA22]MAXLTEMP 


Number of conj dir iterations 
[FLDATA20],SRCH,TEMP 

Number of search vectors used EE | 
[FLDATA20A],PGMR,FILL 

Only used for PRES and TEMP EE | 
[FLDATA20A],PGMR,MODP 

Only used for TEMP Pp | 
[FLDATA21],CONV,TEMP 

corner ai 
[FLDATA23],DELT,TEMP 


Minimum delta 1e-010 








图 4-4 预 条 件 广义 极 小 残 差 求解 器 控制 参数 设置 面板 


当 构 造 L 和 U 分 解 矩 阵 时 ，PGMR 方法 使 用 完全 填充 。PGMR 方法 使 用 LU 预 条 件 将 
系统 方程 转换 成 一 系列 较 易 求解 的 方程 。 对 于 预 条 件 共 圈 残 差 法 方程 。 系 数 矩 阵 被 分 解 成 近 
似 的 LU 和 矩阵。 在 预 条 件 共 思 残 差 方 法 中 ， 初 始 矩 阵 的 稀 牙 模式 被 保留 在 L 种 和 矩阵 中 。 
因此 ， 当 用 户 使 用 PGMR 方法 求解 压力 或 温度 方程 时 必须 指定 填充 数量 FILL， 此 外 用 
户 必 须 指定 搜索 矢量 SRCH。 
对 于 不 同 的 问题 SRCH 的 取 值 范围 较 大 。 如 果 用 户 设置 了 较 大 的 SRCH 值 ， 则 会 导 
计算 过 程 的 存储 要 求 超 过 计算 机 所 能 提供 的 存储 空间 ， 造 成 终止 计算 。 如 果 遇 到 这 种 情况 ， 
则 建议 用 户 使 用 惯性 松弛 。 建 议 用 户 不 使 用 该 求解 器 来 求解 速度 。 

对 于 非 FLOTRAN 分 析 被 相关 联 的 求解 输出 记录 在 Jobname.out 文件 中 。FLOTRAN 的 
迭代 求解 器 的 输出 被 记录 在 jobname.dbg 文件 中 。 事 实 上 ，Jobname.dbg 记录 了 PGMR 求解 
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器 的 使 用 情况 。 如 果 达 到 了 收敛 ， 达 到 了 最 大 秋 代 次 数 但 没有 收敛 或 求解 终止 ， 都 会 显示 出 
该 文件 。 

对 于 下 列 问题 PGMR 方法 会 失效 : 

@ 求解 的 代数 方程 组 为 病态 问题 。 > 

@ 问题 的 代数 方程 组 不 合适 。 

@ 指定 的 收敛 容 差 因子 太 小 。 

@ 指定 的 达 代 次 数 过 少 。 

如 果 PGMR 算法 停止 计算 ,原因 可 能 是 求解 问题 为 病态 或 形成 的 代数 方程 组 不 合适 。 
如 果 求 解 问 题 是 病态 的 ， 则 建议 用 户 调节 控制 参数 来 改进 求解 问题 。 用 户 可 以 输入 较 大 的 
FILL 或 SRCH 值 。 用 户 也 可 以 使 用 惯性 松弛 。 如 果 是 形成 的 代数 方程 组 不 合适 ， 原 因 可 能 
是 输入 的 流体 属性 参数 错误 或 施加 的 边界 条 件 不 恰当 。 用 户 需要 重新 检查 输入 参数 和 施加 的 
边界 条 件 以 确保 其 准确 性 。FLOTRAN 不 允许 用 户 设 置 的 收敛 容 差 因子 比 程序 的 默认 值 大 ， 
如 果 用 户 输入 了 一 个 比 默认 收敛 容 差 因子 大 的 值 ， 则 程序 会 弹出 一 个 i 敬告， 并 且 在 计算 
时 会 自动 采用 默认 值 。 如 果 达 到 了 最 大 办 代 次 数 ， 但 问题 还 没有 收敛 则 建议 用 户 增 加 达 代 
次 数 。 
如 果 用 户 对 于 PGMR 求解 器 计算 得 出 的 结果 有 疑问 ， 可 以 将 收敛 容 差 因子 设置 一 个 更 
小 的 值 再 重新 计算 一 遍 然 后 进行 对 比 。 


4.6 ” 稀 跑 矩阵 直接 求解 法 


用 户 如 果 选 择 Sparse Direct， 单 击 OK 按钮 ， 则 激活 了 稀 玻 矩阵 直接 求解 法 。 稀 玻 和 矩阵 
直接 求解 法 非常 占用 内 存 ， 建 议 用 户 上 只 有 在 其 他 求解 算法 无 效 时 才 使 用 该 算法 。 稀 玻 矩阵 直 
接 求解 法 会 在 分 解 和 矩阵 时 产生 中 间 文 件 并 且 很 难 去 预测 所 需 内 存 的 大 小 。 使 用 该 方法 时 ， 用 
户 要 确保 有 足够 的 硬盘 空间 来 存储 中 间 文 件 。 对 于 求解 速度 ， 如 果 用 户 选择 稀疏 矩阵 直接 求 
解法 ， 则 求解 时 程序 会 自动 将 其 转换 为 预 条 件 共 瑟 梯度 求解 算法 。 稀 芷 窃 阵 直接 求解 器 不 适 
合 求解 速度 。 


4.7 预 条 件 BiCGStab 求解 器 


用 户 可 用 下 列 方式 选择 预 条 件 共 辆 残 差 求解 器 : 

GUI: Main Menu | Solution | FLOTRAN Set Up | CFD Solver Controls | DOF ， 弹 出 
求解 器 选择 面板 ， 选 择 PBCGM， 单 击 OK 按钮 ， 则 激活 预 条 件 BiCGStab 求解 器 ， 并 弹出 
图 4-5 所 示 的 预 条 件 BiCGStab 求解 器 控制 参数 设置 面板 。 该 面板 包括 四 个 控制 参数 ， 含 义 
在 前 面 已 经 详细 讲解 过 ， 这 里 不 再 阐述 。 

PBCGM 为 广义 双 共 斩 梯 度 算 法 ， 该 算法 使 用 两 组 矢量 构建 系数 和 矩阵 和 真实 传递 矩阵 。 
该 两 组 矢量 彼此 正 交 。 与 PGMR 相似 ，PBCGM 算法 也 使 用 FILL 参数 ， 用 来 构件 LL 和 U 分 
解 矩 阵 。 通 过 该 种 技术 将 系统 方程 转换 为 一 系列 的 较 易 求解 的 矩阵 。 
因此 ， 当 用 户 使 用 PBCGM 求解 器 时 ， 用 户 需 要 指定 FILL 参数 ， 同 时 用 户 必须 指定 搜 
索 矢 量 参数 SRCH。 

























































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































ANSYS 14.0/FLOTRAN 理论 解析 与 工程 应 用 实例 





[FLDATA22],MAXLENDS 


No. of conj dir iterations 
‘RDATA2OLSRCHENDS 
No. of search vectors used 
[FLDATA20B].PBCG.FILL 
Used for all E | 
[FLDATA21],CONV,ENDS 
Convergence criteria 1e-005 


OK | Cancel | | 
图 4-5 ” 预 条 件 BiCGStab 求解 器 控制 参数 设置 面板 


在 FLOTRAN 中 ， 有 两 种 PBCGM 算法 可 用 。 这 两 种 算法 的 差别 在 于 FILL 的 取 值 。 当 
FILL=0 时 ， 处 理 LU 预 处 理 外 ， 采 用 平行 算法 。 当 FL 不 等 于 0 时 ， 不 采用 平行 算法 。 

对 于 求解 器 的 选择 ， 核 心 是 首先 用 户 想得到 什么 样 的 解 ， 用 户 可 能 只 想 快 速 地 得 到 近似 
解 ， 也 可 能 想 精 确 地 求解 方程 。 对 有 些 问题 ， 能 量 方程 的 求解 是 非常 困难 的 ， 对 所 有 问题 ， 
都 想得到 基于 收敛 的 能 量 方程 的 正确 解 。TDMA (三 对 角 和 矩阵 法 ) 求解 器 (默认 ) 在 同时 求 
解 流动 和 能 量 方程 且 流 体 特性 是 温度 的 函数 时 是 很 有 用 的 。 对 于 由 密度 变化 驱动 的 自然 对 
流 ，TDMA 尤其 有 用 ， 此 时 无 需 设 置 收敛 判 据 ， 上 只 要 简单 地 给 定 扫 掠 数 《〈 友 代 次 数 )， 当 
然 ， 解 是 近似 的 。TDMA 法 与 Jacobi 系数 密切 相关 ， 它 每 次 都 会 修改 前 次 迭代 的 解 。 有 时 求 
解 器 会 发 生 滞 止 ， 但 很 少 发 散 ， 当 求解 器 已 无 法 改变 前 次 迭代 的 解 时 ， 发 生 灌 止 。 其 他 求解 
器 都 能 精确 求解 。 半 直接 的 共 斩 残 差 法 (CR) 和 预 条 件 共 思 残 差 法 (PCCR) 非常 鲁 棒 。 其 
中 PCCR 法 由 于 有 预 条 件 步 ， 求 解 更 鲁 棒 。 这 些 求解 器 采用 的 算法 通过 把 解 表达 成 相互 关联 
的 搜索 矢量 的 线性 组 合 来 改进 求解 。 在 每 个 内 部 迭代 过 程 中 ， 对 每 一 个 新 的 搜索 矢量 计算 一 
个 算 子 并 应 用 到 该 搜索 矢量 以 使 方程 的 残 差 更 小 。 和 TDMA 算法 一 样 ， 这 些 算法 每 次 都 会 
修改 前 次 欠 代 的 解 ， 如 果 用 户 增加 搜索 矢量 的 个 数 ， 将 会 得 到 更 好 的 收敛 情况 。 必 须 设 置 收 
敛 判 据 (一 般 )， 求 解 器 通过 该 因子 来 减 小 残 差 (RTR)。 如 果 问 题 太 困难 ， 该 方法 会 发 生 滞 
止 ， 求 解 停止 。 如 果 滞 止 发 生 在 一 定 迭 代步 后 ， 则 意味 着 已 得 到 正确 的 解 ， 解 已 不 能 再 被 改 
进 。 预 条 件 广义 极 小 残 值 法 最 小 残 差 (PGMR) 求解 器 内 部 用 了 一 种 不 同 的 技术 来 求解 。 根 
据 以 前 的 使 用 经 验 ， 收 敛 判 据 必 须 设 置 严 格 〈 默 认 值 ， 但 有 时 需要 或 更 小 )。 用 户 可 以 设置 
不 完全 Choleski 因子 〈 预 条 件 中 使 用 ) 和 搜索 矢量 个 数 ， 但 实际 使 用 过 程 中 这 些 参数 很 少 改 
变 。 该 方法 的 一 个 显著 特点 是 每 一 次 尝试 的 初始 值 都 设置 为 零 。 如 果 收 敛 判 据 设 置 太 宽松 ， 
结果 将 完全 不 正确 。 所 以 ， 如 果 所 得 计算 结果 明显 有 偏差 ， 可 通过 提高 收敛 判 据 数 量 级 来 得 
到 更 好 的 结果 。 
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第 5 音 FLOTRAN 收敛 技术 © 


5.1 收敛 


日 然 界 的 流体 问题 是 非 线 性 的 并 且 有 时 难以 保证 其 收敛 。 有 些 问 题 还 具有 有 瞬 态 性 质 ， 致 
EE 稳 态 算法 难以 产生 满意 的 计算 结果 。 不 稳定 的 求解 原因 : 需要 求解 的 矩阵 条 件数 太 差 。 可 
由 以 下 原因 导致 条 件数 差 . 有 限 元 单元 的 网 格 在 求解 问题 域 中 存在 大 梯度 。 在 自然 界 中 ， 
察 到 的 流体 现象 可 能 是 不 稳定 的 。 
通过 收敛 监测 参数 来 确定 非 看 合 求解 器 是 否 总 体 收敛 。 在 每 一 次 总 体 迭 代 中 为 每 一 个 自 
由 度 计算 收敛 检测 系数 。 自 由 度 的 收敛 检查 量 主要 衡量 从 一 个 总 体 迭 代 到 下 一 个 总 体 迭 代 中 
自由 度 的 变化 率 并 进行 归 一 化 ， 表 达 式 如 下 
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M, = (5-1) 
































式 中 ，M4 为 自由 度 的 收敛 监测 量 ，N 为 有 限 单元 节点 的 总 数量 ;4 为 自由 度 ; 为 当前 总 体 
迭代 数量 。 
由 式 (5-1》 可知 ， 自 由 度 的 收敛 监测 量 等 于 每 一 个 自由 度 变 化 率 绝对 值 的 和 比 上 每 一 
个 自由 度 绝对 值 的 和 。 
当 收 敛 监 测 压力 和 温度 达到 很 小 的 值 时 ， 用 户 可 以 选择 终 目 计算 。 用 户 可 以 使 用 下 殉 方 
式 设置 自由 度 的 收敛 容 差 ; 
命令 : FLDATA3 
GUI: Main Menu | Solution | FLOTRAN Set Up | Execution Ctrl， 弹 出 图 5-1 所 示 的 自 
由 度 收 敛 容 差 设置 面板 。 该 面板 中 共 包 括 七 个 自由 度 ， 分 别 是 : VX、VY、VZ、PRES、 
TEMP、ENKE 和 ENDS。 由 图 可 知 : 对 于 速度 ， 满 流动 能 和 满 流 动能 耗 散 率 默认 的 收敛 容 
差 为 1x10 了 ， 压 力 和 温度 的 默认 收敛 默认 容 差 为 1x10。 为 了 保证 压力 方程 和 能 量 方程 的 守 
恒 性 ， 建 议 用 户 不 用 施加 比 默认 设置 收敛 容 差 还 大 的 数值 。 


5.2 ”稳定 性 


FLOTRAN 提供 了 三 种 方法 减 慢 和 稳定 求解 。 这 三 种 方法 分 别 是 松弛 、 人 异性 松弛 和 人 工 
阻尼 。 
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ANSYS 14.0/FLOTRAN 理论 解析 与 工程 应 用 实例 


[FLDATA3]TERM Termination Criteria 


VX Velodty component 


TEMP Temperature le-008 


ENKE Turbulent kinetic energy 


ENDS Turbulent dissipation 0.01 
Note: Termination check is ignored for a DOF 
if its termination criterion is negative 


图 5-1 自由 度 收 敛 容 差 设 
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松弛 系数 是 一 个 其 值 介 于 0 一 1 之 间 的 小 数 ， 它 表示 旧 结 果 与 附加 在 旧 结 果 上 以 形成 
新 结果 的 最 近 一 次 计算 量 之 间 的 变化 量 。 除 了 自由 度 外 ， 松 弛 可 以 应 用 于 层 流 属性 和 通过 
汕 流 方程 计算 得 到 有 效 粘度 与 有 效 导 热 系数 。 使 用 当 表 示 感 兴趣 的 节点 值 ， 则 松弛 的 表达 
式 如 下 


























































































































=I) trge™ (5-2) 


式 中 ，r? 为 变量 的 松弛 系数 。 

用 户 可 用 下 列 方法 设置 自由 度 的 松弛 系数 : 

命令 : FLDATA25,RELX 

GUI: Main Menu | Solution | FLOTRAN Set Up | Relax/Stab/Cap | DOF Relaxation， 弹 
出 图 5-2 所 示 的 自由 度 松 弛 系数 设置 面板 ， 由 图 可 知 速度 、 压 力 和 灌流 动能 的 松弛 系数 默认 
为 0.5， 温 度 的 松弛 系数 默认 值 为 0.8。 
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[FLDATA25].RELX 


me 
We 
VZVZ relaxation 
me 
TEMP Temperature relaxation 


ENKE Turb kinetic energy relax 















































图 5-2 ”自由 度 松弛 系数 设 





面板 
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用 户 可 用 下 列 方法 设置 流体 属性 的 松弛 系数 : 

命令 : FLDATA25,RELX 

GUI: Main Menu | Solution | FLOTRAN Set Up | Relax/Stab/Cap | Prop Relaxation， 弹 
出 图 5-3 所 示 的 流体 属性 松弛 系数 设置 面板 ， 由 图 可 知 : 密度 、 粘 度 、 导 热 系 数 和 有 效 粘度 > 
的 默认 值 为 0.5， 比 热 容 的 默认 值 为 1。 























































































































fi 
[FLDATA25].RELX 


DENS Density relaxation 
SPHT Specific heat relaxation LE |] 
VISC Viscosity relaxation os | 
COND Conductivity relaxation os | 
EVIS Eff viscosity relaxation os | 














图 5-3 ”流体 属性 松弛 系数 设置 面板 























Ep 交 怖 ' 懒 导 松弛 


对 某 个 自由 度 的 方程 组 的 惯性 松弛 就 是 使 其 矩阵 的 主 对 角 占 优 以 保持 求解 的 稳定 性 。 这 
与 瞬 态 求解 相似 。 如 果 一 个 解 在 收敛 过 程 中 没有 发 生 舍 入 误差 ， 则 惯性 松弛 的 值 不 会 影响 到 
求解 的 最 终结 果 。 但 是 通常 的 求解 过 程 都 会 发 生 舍 入 误差 ， 故 惯性 松弛 可 能 对 结果 产生 影 
响 。 惯 性 松弛 技术 常用 于 求解 可 压缩 流体 的 压力 方程 和 消 流 方程 。 该 项 技术 应 用 于 自由 度 的 
求解 。 
求解 的 系统 代数 方程 
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j 用 下 式 表示 ， 其 中 的 取 值 范围 从 1 到 模型 的 节点 总 数 ， 即 
ai$ + Pag = (5-3) 


jzi 























使 用 惯性 松弛 后 ， 系 统 方程 变 为 
(ai+ A )b + day, =f+AG (5-4) 








区 局 =] eeD pr 为 恨 性 松弛 因子 

计算 收敛 时 ，G*”*=p。 所 以 相同 的 值 将 被 添加 到 方程 的 两 人 出。 惯性 松弛 有 助 于 使 解 稳 
定 下 来 。 对 于 压力 ， 所 用 的 44 值 一 般 介 于 1x10“〈 超 松弛 ) 和 1x10 了 〔( 亚 松弛 ) 之 间 。 较 
小 的 值 提高 了 更 大 的 对 角 线 优势 ， 这 样 方程 就 稳定 了 。 但 是 这 样 做 的 代价 是 收敛 速度 较 慢 ， 
因为 并 没有 太 强调 方程 中 存在 交叉 耦合 项 的 影响 。 如 果 问 题 是 收敛 的 ， 则 惯性 松弛 对 解 并 没 
有 影响 ， 可 以 通过 观察 Jobname.dbg 文件 中 参数 RTR 的 性 能 来 评估 松弛 的 影响 。 
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人 工 烙 性 用 于 在 梯度 较 大 的 区 域 平抑 速度 解 。 它 有 助 于 可 压缩 问题 的 收敛 ， 也 有 助 于 对 
有 分 布 阻力 的 不 可 压缩 问题 的 速度 解 进行 平抑 。 对 于 不 可 压缩 问题 ， 应 使 人 工 类 性 的 幅 值 与 
有 效 粘 性 的 幅 值 处 于 相同 的 数量 级 。 施 加 人 工 粘度 后 ， 会 出 现 附加 项 



















































































16 OW Ov. S 
Rh 和: Oy Oz 有 
_ 60[0Ov. Ov, Ov, 
及 ,= 从 中 人 (5-6) 

0fO6v. Ov, Ov 
R= + 上 一 二 -7 
zh | or 0 0 


式 中 ， 内 为 人 工 粘度 。 

在 动量 方程 中 ， 离 散 感 兴趣 方向 的 速度 导数 时 ， 该 项 会 被 添加 到 系数 矩阵 的 主 对 角 线 
上 。 因 为 附加 项 等 于 人 工 粘度 乘 以 速度 的 散 度 ， 对 于 不 可 压缩 流体 ， 速 度 的 散 度 等 于 0， 因 
此 它 会 影响 最 终 的 求解 。 对 于 不 可 压缩 流体 ， 速 度 的 散 度 不 为 0， 并 且 人 工 粘度 必须 只 能 作 
为 一 个 临时 收敛 工具 ， 在 最 后 求解 时 将 被 移 除 。 

用 户 可 以 使 用 下 列 方式 设置 惯性 粘度 和 人 工 粘 度 : 

命令 : FLDATITA26，STAB 

GUI: Main Menu | Solution | FLOTRAN Set Up | Relax/Stab/Cap | Stability Parms， 弹 
出 图 5-4 所 示 的 惯性 松弛 系数 和 人 工 粘度 设置 面板 ， 由 图 可 知 : 动量 方程 、 压 力 方程 、 能 量 
方程 和 灌流 方程 的 惯性 松弛 系数 为 1x105， 该 值 取 得 越 大 ， 则 系统 方程 越 松弛 。 人 工 粘度 的 
默认 值 为 0。 


































































































[FLDATA26],STAB 


MOME Momentum inertia le+015 
PRES Pressure inertia le+015 
Te pearpem Cz 
TURB Turbulence inertia le+015 

Help 


VISC Artifaal viscosi 


Lokg | er]| rp | 






































图 5-4 惯性 松弛 系数 和 人 工 粘度 设 














5.3 ” 残 差 文件 


基于 计算 域 中 节点 幅 值 残 差 评估 求解 收敛 性 的 好 与 坏 。 基 于 旧 的 求解 和 新 的 系数 矩阵 与 
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强迫 函数 计算 残 差 。 对 于 每 一 个 自由 度 都 可 以 计算 残 差 (VX、VY、VZ、PRES、TEMP、 
ENKE、ENDS )。 

用 多 表示 自由 度 ， 对 于 残 差 矢量 > 的 矩阵 方程 可 以 写成 

[Ae = (8) 凶 

其 中 上 角 标 表示 总 体 迭 代 次 数 ， 下 角 标 与 算 阵 和 每 一 个 自由 度 p 的 强迫 函数 相关 联 。 兢 
差 提供 了 关于 求解 可 能 是 震荡 性 的 信息 。 使 用 系数 矩阵 中 的 每 一 个 节点 对 应 的 主角 项 对 每 一 
个 节点 的 计算 结果 进行 归 一 化 。 残 差 文 件 中 的 信息 可 以 对 每 一 个 自由 度 的 节点 值 与 其 残 差 值 
进行 直接 比较 。 

用 户 可 使 用 下 列 方式 控制 是 否 输出 残 差 文件 : 

命令 : FLDATA5,OUTP 

GUI: Main Menu | Solution | FLOTRAN Set Up | Additional Out | Residual File， 弹 
出 图 5-5 所 示 的 输出 残 差 文件 设置 面板 ， 程 序 默认 是 不 输出 残 差 文件 的 。 如 果 用 户 想 要 输出 
残 差 文 件 ， 则 勾 选 Output residual file 项 ， 单 击 OK。 
































































































































































































































A Residual Fle 
[FLDATA5LOUTP Residual File 
RESI Output residual file? No 


OK | Cancel | Help | 


图 5-5 输出 残 差 文件 设置 面板 


5.4 修正 惯性 松弛 


与 惯性 松弛 技术 相似 ， 修 正 惯性 松弛 技术 也 是 用 来 使 得 系统 方程 中 的 对 角 项 占 主导 。 该 
项 技术 用 来 与 SUPG 方法 联合 使 用 以 增强 求解 的 稳定 性 。 使 用 修正 惯性 松弛 的 系数 方程 与 式 
(5-4) 的 形式 相同 ， 但 定义 的 附近 对 角 项 不 同 


pu 工 
44 = BY j( 伏 +pewon (5-9) 


式 中 ，p 为 密度 〈density); 三 为 广义 扩散 系数 ; 2 为 局 部 速度 严 为 局 部 长 度 ，Bwm 为 修 
正 惯性 松弛 系数 。 
用 户 可 用 下 列 方式 设置 修正 惯性 松弛 : 
命令 : FLDATA34, MIR 
GUI: Main Menu | Solution | FLOTRAN Set Up | Relax/Stab/Cap | MIR Stabilization, 
弹出 图 5-6 所 示 的 修正 惯性 松弛 系数 设置 面板 。 
由 图 可 知 ， 修 正 惯性 松弛 系数 只 应 用 于 动量 方程 、 能 量 方程 和 濡 流 方程 。 并 且 默 认 值 都 
为 0。 修 正 惯性 松弛 系数 只 能 为 正 值 ， 并 且 建 议 用 户 的 设置 范围 为 0~1， 较 大 的 值 可 提供 更 
多 刚性 ， 但 是 它 可 能 产生 更 慢 的 收敛 速度 。 
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TURB Turbulence Equation 


p | 
TEMP Energy Equation pe | 
| 

















图 5-6 修正 惯性 松弛 系数 设置 面板 





























5.5 ”自由 度 限 值 


自由 度 限 值 使 所 求解 量 不 能 超出 用 户 所 定义 的 值 ， 可 对 速度 、 压 力 和 温度 自由 度 进行 限 
制 (VX、VY、VZ、PRES、TEMP)。 速 度 限 值 可 消除 速度 尖峰 的 不 利 影 响 ， 这 种 速度 尖峰 
通常 发 生 在 收敛 过 程 中 的 较 早 阶 段 。 它 还 特别 适合 用 于 可 压缩 流 分 析 ， 因 这 类 分 析 中 速度 尖 
峰 通 常 使 动能 项 大 到 产生 负 的 静 温 。 当 用 户 激活 自由 度 限 值 时 ，ANSYS 会 和 收敛 检测 器 一 
起 弹出 提示 信息 。 当 对 压力 进行 限 值 时 ， 所 限 的 值 是 由 压力 方程 解 算出 来 的 压力 而 不 是 松弛 
后 的 压力 ， 故 当 限 值 后 重启 动 时 ， 压 力 值 仍 有 可 能 超出 限 值 。 
限 值 中 压力 值 为 相对 压力 ， 温 度 为 绝对 温度 。 当 执行 可 压缩 热流 分 析 时 ， 用 户 应 该 限制 
总 温度 的 值 。 
注意 : 当 有 速度 限 值 时 ， 质 量 有 可 能 不 守恒 。 
用 户 可 用 下 列 方式 设置 自由 度 限 值 : 
命 FLDATA31,CAPP 
< 单 : Main Menu | Solution | FLOTRAN SetUp | Relax/Stab/Cap | Results Capping， 弹 


5-7 所 示 的 自由 度 限 值 设置 面板 (一 )， 程 序 默 认 不 对 任何 自由 度 限 值 。 如 果 用 户 选 择 
一 种 自由 度 中 的 Yes 选项 ， 单 击 OK， 则 会 弹出 图 5-8 所 示 的 自由 度 限 值 设置 面板 〈 二 )。 
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[FLDATA31].CAPP 


VELO Cap veloatties? 


© Yes 


TEMP Cap temperatures? 


PRESS Cap pressures? 

















图 5-7 自由 度 限 值 设置 面板 (一) 
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图 5-8 自由 度 限 值 设 置 面板 〈 二 ) 


对 于 速度 、 温 度 和 压力 的 默认 自由 度 限 值 是 最 小 值 ， 为 -1x102， 最 大 值 为 1x10”， 用 户 
可 以 根据 需要 进行 修改 。 
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流体 属性 及 环境 参数 





通过 前 面 的 讲解 可 以 知道 ， 求 解 流体 流动 问题 ， 











除了 需要 设置 流体 流动 状态 ， 


即 层 流 还 





























是 滑 流 ， 是 否 考虑 温度 外 ， 还 需要 设置 流体 


粘度 、 导 热 系数 和 比 热 ， 此 外 流体 属 
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属性 参数 ， 流 线 基 本 属性 参数 包括 流体 的 密度 、 
生 参数 还 包括 表面 张力 系数 ， 壁 面 静 态 接 触角 和 多 组 分 



























































传送 。FLOTRAN 为 流体 基本 属性 参数 提供 多 种 定义 方法 能 够 满足 工程 设计 与 计算 的 需要 。 
6.1 密度 
理论 简介 
1， 常数 
对 于 常数 类 型 ， 密 度 的 表达 式 为 
DO= ODN (6-1) 
式 中 ，p 为 密度 ; PN 为 名 义 密度 。 
2. 液体 
对 于 液体 类 型 ， 密 度 的 表达 式 为 
p=py+C?(T-C?)+c?(T-cr) (6-2) 
式 中 ，7 为 热力 学 温度 ; C? 为 第 一 密度 系数 ， 该 数值 对 应 于 密度 等 于 ov 时 的 绝对 温度 ; 
C? 为 第 二 密度 系数 ;C? 为 第 三 密度 系数 。 
3. 气体 
对 于 气体 类 型 流体 ， 密 度 的 表达 式 为 
_ PO _ 
P= pn cz 了 (6-3) 


式 中 , p 为 绝对 压力 。 























ANSYS 为 气体 流体 提供 了 多 种 单位 ，AIR-SI 表明 使 月 





日 国际 单位 ， 即 m-kg-s; AIR-CM 
































表明 使 用 厘米 - 克 - 秒 单位 ， 即 cm-g-s; AIR-MM 表明 使 
4. 表格 
对 于 这 种 
5. CGAS 








j 旦 米 























用 户 可 以 将 密度 设置 为 温度 的 函数 。 

















- 克 - 秒 | 





人 位， 即 mm-g-s。 

















E 想 气体 定律 





日。 使 








该 选项 仅 对 流体 密度 可 月 计算 密度 。 


使 用 该 选项 。 计 算 公式 如 下 


用 到 











Pp 
= 一 
RT (1M0) 


i=] 














如 果 





] 户 指定 了 组 分 ， 则 可 以 





(6-4) 
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式 中 ，W 为 用 户 定 义 的 流体 组 分 数 ， 了 为 第 i 种 组 分 的 质量 分 数 ，M ;为 第 i 种 组 分 的 相对 
分 子 质量 ，R 为 其 他 的 摩尔 常数 ; p 为 绝对 压力 。 




















6. CMIX 
该 材料 属性 也 针对 多 组 分 问题 的 。 其 计算 公式 如 下 
p= Sp, (6-5) 





式 中 ，W 为 用 户 定 义 的 流体 组 分 数 ;， 了 为 第 i 种 组 分 的 质量 分 数 ;， pp; 为 第 i 种 组 分 密度 。 
CMIX 表示 的 是 单个 组 分 属性 的 平均 质量 分 数 。 


出 隐 大 选择 方法 
用 户 可 以 使 用 下 列 方法 设置 流体 密度 : 
命令 : FLDATA12 
GUI: Main Menu | Solution | FLOTRAN Set Up | Fluid Properties， 弹 出 图 6-1 所 示 的 


流体 密度 设置 面板 。 
















































































[FLDATA12].PROP.DENS 


Density 
[FLDATA13].VARY,DENS 


Allow density variations? 

















图 6-1 流体 密度 设置 面板 




















1. 常数 的 设置 方法 

用 户 选择 流体 密封 设置 面板 中 的 Constant， 单 击 OK 按钮 ， 弹 出 图 6-2 所 示 的 常数 密 
度 输入 面板 ， 该 面板 只 有 一 个 输入 选项 Constant value， 该 参数 即 为 式 (6-1) 中 的 名 义 密 
度 pv 。 















































图 6-2 常数 密度 输入 面板 


























2. 液体 的 设置 方法 

用 户 选 择 流体 密度 设置 面板 中 的 Liquid 项 ， 单 击 OK 按钮 ， 弹 出 图 6-3 所 示 的 液体 密 
度 输入 面板 ， 该 面板 存在 四 个 输入 参数 DO、D1、D2 和 D3。 其 中 D0 对 应 于 式 (6-2) 
的 ps，D1 对 应 于 式 (6-2) 中 的 C? ，D2 对 应 于 式 (6-2)〉 中 的 C?，D3 对 应 于 式 (6-2) 
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中 的 C?。 
Density property type LIQUID 日 
DO Nominal value 

D1 Temp. of nominal value 
D2 Linear Coeffident 


D3 Quadratic coeff 





| 
| Density = DO + D2* (T-D] + D3 * (1T-D1)™2 























图 6-3 液体 密度 输入 面板 











3. 气体 的 设置 方法 

用 户 选 择 流体 密封 设置 面板 中 的 Gas， 单 击 OK 按钮 ， 弹 出 图 6-4 所 示 的 气体 密度 输入 
面板 ， 该 面板 存在 三 个 输入 参数 D0、D1 和 D2。 其 中 D0 对 应 于 式 (6-3) 中 的 PN ，D1 对 
点 于 式 〈6-3) 中 的 C7? ，D2 对 应 于 式 (6-4) 中 的 C2 。 





















































Density property type GAS 
DO Nominal value 


D1 Temp. of nominal value 


D2 Corresponding pressure 


Density = DO * {P/D2) / (T/DYD) 


























图 6-4 气体 密度 输入 面板 











4. 表格 的 设置 方法 
通过 该 项 功能 可 以 实现 模拟 复杂 流体 属性 的 目的 。 主 要 包括 以 下 三 个 步 又 : 

(1) 定义 表格 

在 该 步骤 用 户 可 以 将 密度 设置 为 天 于 温度 的 函数 ， 包 括 离散 的 密度 一 温度 数值 点 。 用 户 
也 可 以 先 定义 函数 然后 将 函数 转换 成 表格 。 

(2) 选择 流体 密度 中 的 表格 选项 
用 户 选 择 流体 密度 设置 面板 中 的 MP table。 

(3) 激活 表格 流体 属性 

GUI: Main Menu | Solution | FLOTRAN Set Up | Table Props， 弹 出 图 6-5 所 示 的 流体 
表格 属性 设置 面板 (一 )， 选 择 Use tables for DENS? ， 弹 出 图 6-6 所 示 的 流体 表格 属性 选 
择 面 板 〈( 二 )， 选 择 已 经 定义 的 密度 表格 ， 如 DENS， 单 击 OK 按钮 。 

以 上 将 流体 属性 定义 为 表格 形式 的 方法 和 步骤 对 于 其 他 流体 属性 参数 表格 选项 也 适用 ， 
因此 在 后 面 对 流 体 属性 表格 的 定义 设置 不 再 阐述 。 
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[AFTER 吧 
CFD Tabular Material Properties 
Use tables for DENS ? FNo 
Use tables for VISC ? FF No 
Use tables for COND ? FF No 
Use tables for SPHT ? FF No 
Use tables for SFTS ? CF No 








El | | 


图 6-5 流体 表格 属性 设置 面板 (一 ) 


























ch 


: 


isting Tables for Material Properties 


Deriy ble pes 可 
| 











图 6-6 流体 表格 属性 设置 面板 (二 ) 


5. 多 组 分 密度 的 设置 方法 

FLOTRAN 为 多 组 分 流体 的 密度 提供 了 两 种 计算 方法 ， 分 别 是 CGAS 和 CMIX， 用 户 可 
以 根据 需要 选择 图 6-1 中 流体 密度 设置 面板 上 的 CGAS 和 CMIX 进行 激活 ， 程 序 会 自动 计 
算 多 组 分 流体 的 密度 。 


6.2 ”粘度 
牛顿 流体 粘度 理论 


1. 常数 
对 于 常数 类 型 ， 粘 度 的 表达 式 为 















































6.2.1 























AL = AN (6-6) 
式 中 ，4 为 粘度 ， An 为 名 义 粘度 。 
2. 液体 
对 于 液体 类 型 ， 粘 度 的 表达 式 为 
UL = Me” (6-7) 
中 4 二 -二 | 二 -二 (6-8) 


式 中 ，Cf 为 第 一 粘度 系数 CY 为 第 二 粘度 系数 ; CY 为 第 三 粘度 系数 。 
3. 气体 
对 于 气体 类 型 ， 粘 度 的 表达 式 为 
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T 1.5 Cr+CY 
SCF T+CY 
4. 表格 


对 于 这 种 类 型 ， 用 户 可 以 将 粘度 设置 为 温度 的 函数 。 
5. CMIX 
对 于 该 选项 ， 粘 度 的 表达 式 为 


























N 
KH= > 了 内 
i=l 
式 中 ， 为 用 户 的 定义 组 分 数 ， 了 为 第 i 种 组 分 的 质量 分 数 ;， jy 
非 牛顿 流体 粘度 理论 


1， 圭 指数 (Power Law) 

对 于 肾 指数 模型 ， 粘 度 的 表达 式 如 下 
_ | HmRKD” D>D, 
人 p<D, 











(6-9) 


(6-10) 


为 第 i 种 组 分 的 粘度 。 


ud 





(6-11) 




















式 中 ， 多 为 名 义 粘 度 ， K 为 一 致 性 指标 ; D = /D Du 为 D 的 临界 值 ，n 为 军 率 指数 ，7 
为 第 二 应 变 率 张 量 不 变量 = 上 了 了 LLy ， 厂 = 二 ouw+wi)， vi 为 在 第 j 方向 上 的 第 i 方向 
5 











速度 梯度 。 





这 种 关系 被 用 于 模拟 的 聚合 物 、 血 液 、 橡 胶 求 解 。 开 的 单位 取决 于 的 值 。 





2. Carreau 模型 


对 于 Carreau 模型 ， 粘 度 的 表达 式 如 下 


ww= 如 +(m- 亿 +(aDP | 





nl 
2 












































其 中 ;ju 一 一 无 限 剖 切 率 时 的 粘度 内 一 一 剪 切 率 为 0 时 
n 一 一 徊 指数 。 

通常 情况 下 ， 流 体 的 粘度 行为 就 像 一 个 窜 律 模型 的 前 切 率 对 
/无 限 剪 切 速率 。 























(6-12) 
的 粘度 ，4 一 一 时 间 常 数 ; 











于 中 间 值 ， 而 其 余 的 有 界 零 


























该 模型 移 除了 一 些 与 暴 率 模型 相关 的 不 足 。 该 流体 的 粘度 被 假定 为 具有 下 限 和 上 限 。 


3. Bingham 模型 
Bingham 模型 对 于 “ideal”Bingham 模型 ， 粘 度 的 表达 式 
H+G/ID TG 
| T<C 


式 中 ，/% 为 塑性 粘度 ，G 为 届 服 强度 ，r = stress level = BE Dr (tj 为 第 i 面 第 j 方 
i J 


向 上 的 额外 压力 )。 






































(6-13) 














如 图 6-7 所 示 ， 只 要 应 力 小 于 届 服 应 力 ， 则 流体 行为 为 刚性 。 当 应 力 超过 了 届 服 强度 ， 
则 增加 的 应 力 与 应 变 率 成 比例 ， 这 种 行为 与 牛顿 流体 相同 。 但 这 种 模型 进行 数值 计算 是 很 困 
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难 ， 因 此 实际 使 用 是 的 模型 为 双 线 性 Bingham 模型 。 
G 
Re 
和 名 (6-14) 


HLH= 
A D< 一 人 > 


Hr 一 /0 








式 中 ， 人 为 牛顿 粘度 。 
6-8 所 示 为 双 线 性 Bingham 模型 中 的 应 力 一 应 变 率 关系 。j 至 少 要 比 如 大 一 个 数量 
级 。 典 型 情况 下 ，y 一 般 的 取 值 为 100 售 的 jw 以 便 模拟 真实 的 Bingham 流体 行为 。 



















































| | 
T 
Ho 
1 
i | 
1 
t G | 
G | 1 
1 
| ! 
G D 一 一 
D 一 -一 一 mpm) 
图 6-7 理想 Bingham 模型 中 的 应 力 一 应 变 率 关系 ”图 6-8 双 线 性 Bingham 模型 中 的 应 力 一 应 变 率 惯性 


























及 是 选择 方法 
用 户 可 以 使 用 下 列 方法 设置 流体 密度 
命令 : FLDATA12 
GUI: Main Menu | Solution | FLOTRAN Set Up | Fluid Properties， 弹 出 图 6-9 所 示 的 


流体 粘度 设置 


















































[FLDATA12],PROPVISC 


Viscosity 
[FLDATA13].VARYVISC 


Allow viscosity variations? 











加 


6-9 流体 粘度 设置 面板 























1. 常数 的 设置 方法 
用 户 选择 流体 粘度 设置 面板 中 的 Constant 项 ， 单 击 OK 按钮 ， 弹 出 图 6-10 所 示 的 常数 
密度 设置 面板 ， 该 面板 只 有 一 个 输入 选项 Constant value， 该 参数 即 为 式 (6-6) 中 的 名 义 


粘度 AnN 。 


































































































6-10 常数 粘度 设置 面板 
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2. 液体 的 设置 方法 

用 户 选择 流体 粘度 设置 面板 中 的 Liquid 项 ， 单 击 OK 按钮 ， 弹 出 图 6-11 所 示 的 液体 粘度 
设置 面板 ， 该 面板 有 四 个 输入 参数 ， 即 VO、V1、V2 和 V3，YV0 对 应 于 式 (6-7) 中 的 人 心 ， 
V1 对 应 于 式 (6-8) 中 的 CF ，V2 对 应 于 式 (6-9) 中 的 Ct ，V3 对 应 于 式 (6-5) 中 的 C4。 













































































Viscosity property type LIQUID 
VO Nominal value 


V1 Temp. of nominal value 
V2 Linear coeffident 


V3 Quadratic coeff 


Wl 








Viscosity = VO * EXPIV2YGMD - (LVI + VY TAIV DY 














图 6-11 液体 粘度 设置 面板 





























3. 气体 的 设置 方法 

用 户 选择 流体 粘度 设置 面板 中 的 Gas， 单 击 OK 按钮 ， 弹 出 图 6-12 所 示 的 气体 粘度 设 
置 面 板 ， 该 面板 有 三 个 输入 参数 ， 即 V0、V1 和 V2，V0 对 应 于 式 (6-9) 中 的 内 ，V1 对 
应 于 式 (6-9) 中 Cr*，V2 对 应 于 式 (6-9) 中 Cf。 






























































Viscosity property type GAS 
VO Nominal value 
V1 Temp. of nominal value 


V2 Linear coeffident 


中 


Viscosity = VO (TND™LS * (V1+V2) / (T+V2) 








图 6-12 ”气体 粘度 设置 面板 
4. 窜 率 流体 粘度 模型 设置 方法 
用 户 选择 流体 粘度 设置 面板 中 的 Power law 项 ， 单 击 OK 按钮 ， 弹 出 图 6-13 所 示 的 流体 精 
度 设置 面板 ， 该 面板 有 四 个 输入 参数 ， 即 V0、D0、K 和 n，YV0 对 应 于 式 〈6-11) 中 的 jw ，D0 
对 应 于 式 (6-11) 中 的 D,，K 对 应 于 式 〈6-11) 中 的 玉 ，n 对 应 于 式 (6-11) 中 的 n。 

































































Viscosity property type POWL 


DO Cutoff shear rate 
K Consistency index 
n Power 


Viscosity =VO* K*D" (nl]) ,D > DO 
Viscosity = VO* K* DO™(n-D),D <= DO 





间 册 | 








图 6-13 窜 率 流体 粘度 设置 面板 
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5. Carreau 流体 粘度 模型 设置 方法 

用 户 选 择 流体 粘度 设置 面板 中 的 Carreau 项 ， 单 击 OK 按钮 ， 弹 出 图 6-14 所 示 的 流 Carreau 
体 粘 度 模 型 设置 面板 ， 该 面板 有 五 个 输入 参数 ， 即 V0O、VI、K、n 和 Initial Viscosity，V0 对 应 
于 式 (6-12) 中 的 jw，VI 对 应 于 式 〈6-11) 中 的 人 ，K 对 应 于 式 (6-11) 中 的 4 ，n 对 应 于 
式 《6-11) 中 的 n; Initial Viscosity 用 于 计算 DD。 










































































Viscosity = VI + (VO-VD*(1+K*K*D*D) ** (n-1)/2 
Initial Viscosi 



































图 6-14 Carreau 流体 粘度 设置 面板 
6. Bingham 流体 粘度 模型 设置 方法 
用 户 选择 流体 粘度 设置 面板 中 的 Bingham 项 ， 单 击 OK 按钮 ， 弹 出 图 6-15 所 示 的 Bingham 
流体 粘度 模型 设置 面板 ， 该 面板 有 五 个 输入 参数 ， 即 VO0、G、VYF 和 Initial Viscosity，V0 对 应 
于 式 〈6-14) 中 的 内 ，G 对 应 于 式 (6-14) 中 的 G ，VEF 对 应 于 式 (6-14) 中 的 上 ，Initial 
Viscosity 用 于 计算 DD。 































































































CP 





Viscosity = VO + G/D ,D >= G/(VF - VO) 
Viscosiy =VF ,D < G/VF -V0) 




















图 6-15 Bingham 流体 粘度 设置 面板 

7. 多 组 分 粘度 的 设置 方法 

FLOTRAN 为 多 组 分 流体 的 粘度 提供 了 一 种 计算 方法 ， 即 CMIX， 用 户 可 以 选择 图 6-9 
中 流体 粘度 设置 面板 上 的 CMIX 项 进行 激活 ， 程 序 会 自动 计算 多 组 分 流体 的 粘度 。 


6.3 “导热 系数 






























































1. 常数 
对 于 常数 类 型 ， 导 热 系 数 的 表达 式 为 
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K=K, (6-15) 
式 中 。K- 导 热 系 数 ;K\ -名 义 导 热 系数 
2. 液体 
对 于 液体 类 型 ， 导 热 系数 的 表达 式 为 
K= Kve” (6-16) 
| EN We 
5 人 人 
式 中 ，CY 为 第 一 导热 系数 ;C3 为 第 二 导热 系数 ， 式 中 ，C3 为 第 三 导热 系数 。 
3. 气体 
对 于 气体 类 型 ， 导 热 系数 的 表达 式 为 
xz- 六 | 去 | 人 (6-18) 
Gr Ts 
4. 表格 
对 于 表格 类 型 ， 用 户 可 以 将 导热 系数 定义 为 关于 温度 的 函数 。 
5. CMIX 
如 果 用 户 选 择 该 选项 ， 则 导热 系数 的 表达 式 为 
KYK (6-19) 


式 中 ，W 为 用 户 定义 的 组 分 数 ， 了 为 第 i 种 组 分 的 质量 分 数 ，K, 为 第 i 种 组 分 的 质量 分 数 。 





[张罗 怖 先 择 方 法 


用 户 可 以 使 用 下 列 方法 设置 流体 密度 
命令 ; FLDATA12 









































GUI: Main Menu | Solution | FLOTRAN Set Up | Fluid Properties， 8 


流体 导热 系数 设置 面板 。 





[FLDATA12],PROPCOND 


[FLDATA13].VARY.COND 


Allow conductivity variations? 











图 6-16 流体 导热 系数 设置 面板 
































.常数 的 设置 方法 


出 














RE a 灿 置 面板 中 的 Constant 项 ， 单 击 OK 按钮 ， 弹 出 





图 6-16 所 示 的 



































流体 导热 系数 输入 面板 ， 该 面板 只 有 一 个 输入 选项 Constant value， 该 参数 即 为 (6-15》! 








图 6-17 所 示 的 
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的 名 义 导热 系数 KK、 。 


Conductivity property type CONSTANT 


ee -一 2 








图 6-17 流体 导热 系数 输入 设置 




















2. 液体 的 设置 方法 

用 户 选择 流体 导热 系数 设置 面板 中 的 Liquid 项 ， 单 击 OK 按钮 ， 弹 出 图 6-18 所 示 的 
液体 导热 系数 设置 面板 ， 该 面板 包括 三 个 输入 参数 : CO0、C1 和 C2，C0 即 为 式 (6-17)! 
的 名 义 导 热 系 数 KN ，C1 即 为 式 (6-17) 中 的 名 义 导热 系数 CF ，C2 即 为 式 (6-17) 中 的 
名 义 导热 系数 C7 。 



























































Conductivity property type LIQUID 


CO Nominal value 


C1 Temp. of nominal value 


| 


C2 Linear Coeffident 











图 6-18 液体 导热 系数 设置 面板 
































3. 气体 的 设置 方法 

用 户 选择 流体 导热 系数 设置 面板 中 的 Gas 项 ， 单 击 OK 按钮 ， 弹 出 图 6-19 所 示 的 气体 
导热 系数 设置 面板 ， 该 面板 包括 三 个 输入 参数 : C0、C1l 和 C2，C0 即 为 式 (6-18) 中 的 名 
义 导 热 系数 RN ，C1 即 为 式 (6-18) 中 的 名 义 导热 系数 CY ，C2 即 为 式 (6-18) 中 的 名 义 
导热 系数 C7 。 
































| conducivity propery ype GAS 

CO Nominal value 

EID 

C2 Linear Coeffaent 

Conductivity = CO * (T/CD*15 * (C1+C2) / (T+C2) 


中 











图 6-19 气体 导热 系数 输入 面板 

















4. 多 组 分 粘度 的 设置 方法 
FLOTRAN 为 多 组 分 流体 的 导热 系数 提供 了 一 种 计算 方法 ， 即 CMIX， 用 户 可 以 选择 图 6-16 
中 流体 导热 系数 设置 面板 上 的 CMIX 项 进行 激活 ， 程 序 会 自动 计算 多 组 分 流体 的 导热 系数 。 
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6.4 比热容 
6.4.1 


1. 常数 
对 于 常数 类 型 ， 比 热 容 的 表达 式 为 
CGN (6-20) 


Pp 
式 中 ，CN 为 名 义 比热容 
2. 表格 
对 于 表格 类 型 ， 用 户 指定 的 比热容 可 以 设置 为 流体 温度 的 函数 。 
3. CMIX 
如 果 用 户 选 择 该 选项 ， 则 导热 系数 的 表达 式 : 



































N 
K=O YK, (6-21) 
i=l 
式 中 ，N 为 用 户 定义 的 组 分 数 ， 了 为 第 i 种 组 分 的 质量 分 数 ，KK; 为 第 i 种 组 分 的 质量 。 


用 户 可 以 使 用 下 列 方法 设置 流体 密度 
命令 : FLDATA12 
GUI: Main Menu | Solution | FLOTRAN Set Up | Fluid Properties， 弹 出 图 6-20 所 示 的 
流体 比热容 设置 面板 。 
[FLDATA12].PROP SPHT 


Specific heat Constant ~ 
[FLDATA13],VARY, SPHT 





































































































图 6-20 流体 比热容 设置 面板 














1， 常 数 的 设置 方法 

用 户 选 择 流体 比热容 设置 面板 中 的 Constant， 单 击 OK 按钮 ， 弹 出 图 6-21 所 示 的 流体 
导热 系数 输入 面板 ， 该 面板 只 有 一 个 输入 选项 Constant value， 该 参数 即 为 式 (6-20) 中 的 
名 义 比热容 CaN。 







































































Specific Heat Property Type CONSTANT 


一 - 








图 6-21 流体 比热容 设置 面板 



































2. 多 组 分 比热容 的 设置 方法 
FLOTRAN 为 多 组 分 流体 的 比热容 提供 了 一 种 计算 方法 ， 即 CMIX， 用 户 可 以 选择 图 6-20 
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中 流体 导热 系数 设置 面板 上 的 CMIX 项 进行 激活 ， 程 序 会 自动 计算 多 组 分 流体 的 比热容 。 


6.5 ”表面 张力 系数 






































1. 常数 
对 于 常数 类 型 ， 流 体 表面 张力 系数 的 表达 式 为 
CO= ON (6-22) 
式 中 ，o 为 表面 张力 系数 ; cn 为 名 义 表面 张力 系数 。 
2. 液体 
对 于 液体 类 型 ， 表面 张力 的 表达 式 为 
ed dled) (6-23) 
式 中 ，7 为 绝对 温度 ; Cr 为 第 一 表面 张力 系数 ;C3 为 第 二 表面 张力 系数 ;C3 为 第 三 表面 
张力 系数 。 
3. 表格 











对 于 表格 类 型 ， 用 户 可 以 将 流体 表面 张力 定义 成 温度 的 函数 。 


区 到 选择 方法 

对 于 表面 张力 系数 ，FLOTRAN 和 暂 没 有 提供 GUI 操作 ， 但 可 以 使 用 下 列 命 令 流 激活 和 
设置 。 

1， 常 数 的 设置 方法 

用 户 可 以 输入 下 列 命令 流 激 活 常 数 表面 张力 系数 : 

FLDATAS8, NOML SFTS, Value 
2， 液 体 的 设置 方法 
用 户 可 以 输入 下 列 命令 流 激 活 液体 的 表面 张力 系数 : 







































































FLDATA8, NOMI, SFTS, Value 
FLDATA9, COF1, SFTS, Value 

FLDATA10, COF2, SFTS, Value 
FLDATA11, COF3, SFTS, Value 


6.6 ”壁面 静态 接触 角 
[到 理论 币 介 _ 


壁面 静态 接触 角 9, 描述 了 固体 边界 处 得 壁面 附着 力 影 响 。 它 被 定义 为 流体 界面 的 切线 
与 壁面 切线 之 间 的 夹 角 。 该 角度 不 仪 取决 于 流体 属性 材料 参数 ， 同 时 也 取决 于 流体 和 壁面 的 
局 部 条 件 。 壁 面 静态 接触 角 的 计算 表达 式 如 下 























































































元 二 元, cOSO 十 南 SinO， 
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的 单位 矢量 。 








式 中 ， 元 , 为 指向 壁面 的 单位 壁面 法 向 量 ， 元 为 垂直 于 近 辟 四 


[ip 大 选择 方法 
用 户 可 以 使 用 下 列 命令 流 输入 静态 壁面 接触 角 : 


FLDATAS8, NOMI, WSCA, Value 















































其 中 Value 代表 了 静态 壁面 接触 角 ， 取 值 范围 从 0 一 180”， 程 序 默认 值 为 90”。 


























(6-24) 


以 上 详细 给 用 户 介 绍 了 流体 属性 参数 的 设置 理论 和 设置 方法 ， 此 外 对 于 流体 属性 参数 的 
设置 ， 还 存在 一 个 是 否 允 许 流体 属性 惨 变 化 的 选项 (Allow Value variations )。 程 序 默认 是 不 

































































激活 该 选项 。 如 果 激 活该 选项 ， 计 算 开 始 后 ， 随 着 温度 和 上 
































E 力 的 变化 ， 总 体 和 迭代 计算 之 间 的 


流体 属性 会 发 生变 化 。 建 议 用 户 当 流体 属性 参数 设置 为 常数 时 ， 则 不 需要 激活 该 选项 ， 如 果 
流体 属性 参数 是 关于 温度 的 表达 式 ， 则 需要 激活 该 选项 。 















































6.7 设置 流体 计算 环境 
67.1 设置 流体 计算 参考 条 件 


用 户 可 以 使 用 下 列 方式 设置 参考 条 件 





























GUI: Main Menu | Solution | FLOTRAN Set Up | Flow Environment | Ref Conditions， 











弹出 图 6-22 所 示 的 流体 计算 参考 条 件 设置 面板 ， 该 面板 包 操 























人 
[FLDATA15],PRES,REFE 


Reference pressure 
[FLDATA16].BULK,BETA 
Bulk modulus parameter 
[FLDATA17.GAMM,.COMP 
Ratio of Cp/Cv 
[FLDATA14],TEMP, NOMI 
Nominal temperature 
[FLDATA14],TEMP,TTOT 
Stagnation {total) temp 
[FLDATA14],TEMP,BULK 
Reference {bull) temp 


[TOFHR Temp offset from ABS zero 











图 6-22 流体 计算 参考 条 件 





6 7 个 参数 : 
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六 本 证 
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掉 板 
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(1) 参考 压力 

Reference pressure 为 参考 压力 ， 程 序 通 过 参考 压力 、 相 对 压力 以 及 流体 密度 和 坐标 系 相 
关 的 值 计 算 流 体 绝对 压力 ， 详 细 理 论 用 户 可 以 参考 第 2 章 中 1.6 压力 一 节 。 默 认 值 为 一 个 标 
准 大 气压 (101350Pa)。 

(2) 体积 模 量 

Bulk modulus 为 体积 模 量 参数 。 该 参数 主要 用 于 计算 瞬 态 不 可 压缩 流体 流动 的 计算 。 如 
果 使 用 不 可 压缩 算法 (默认)， 则 用 户 可 以 控制 密度 关于 压力 的 导数 值 ， 即 


dp_1 和 
0 (6-25) 





































































































体积 模 量 的 默认 值 为 1x10™。 

(3) 比热容 之 比 

Ratio of Cy/C, 为 比热容 之 比 。 其 中 C 为 定 压 比热容 ， 表 示 单 位 质量 的 物质 在 压力 不 变 
的 条 件 下 ， 温 度 升 高 或 下 降 1C 或 1K 所 吸收 或 放出 的 能 量 ，C, 为 定 容 比热容 ， 表 示 单 位 质 
量 的 物质 在 容积 (体积 ) 不 变 的 条 件 下 ， 温 度 升 高 或 下 降 1'C 或 1K 吸收 或 放出 的 内 能 。 该 
参数 用 力 计算 可 压缩 流体 的 流动 问题 ， 默 认 值 为 1.4。 

(4) 名 义 温度 

Nominal temperature 为 名 义 温度 。 如 果 用 户 没有 设置 边界 条 件 或 瞬 态 初始 条 件 ， 则 该 参 
数 表示 流体 的 初始 温度 ， 默 认 值 为 293K。 

(5) 总 〔 停 灌 ) 温度 

Stagnation (total〉temperature 为 停滞 〈 总 ) 温度 。 该 参数 用 于 可 压缩 绝热 流体 流体 问题 
的 计算 。 可 以 流体 的 动能 中 计算 静态 温度 ， 而 流体 的 动能 可 以 由 速度 的 幅 值 、 比 热 容 和 重力 
常数 计算 得 到 。 即 有 




































































































































































#2 
Tatic = Lou 一 二 可 

《6) 参考 温度 

Reference (bulk) temp 为 参考 (体积 ) 温度 。 如 果 指 定 了 热 通 量 或 边界 上 的 温度 ， 则 该 
参数 被 用 来 计算 对 流 换 热 系数 。 参 考 温 度 即 为 流体 外 部 环境 温度 默认 值 ， 为 293K。 

(7) 偏 移 温 度 

Temp offset from ABS zero 为 到 绝对 零度 的 温度 偏 移 值 ， 对 于 摄氏 温度 单位 该 值 为 
273， 程 序 默认 采用 卡尔 文 温度 单位 ， 因 此 该 值 的 默认 值 为 0。 


设置 流体 计算 的 转动 坐标 系 


如 果 用 户 在 转动 坐标 系 中 分 析 问 题 ， 可 以 在 一 个 角速度 不 变 的 坐标 系 中 计算 或 指定 不 同 
的 速度 ， 这 种 方法 对 于 泵 的 叶片 旋转 产生 的 流 场 分 析 很 有 帮助 ， 除 了 三 维 直 角 坐 标 系 之 外 所 
有 坐标 系 必须 指定 旋转 轴 为 Z 轴 ， 对 于 平面 轴 对 称 坐 标 系 ， 程 序 会 自动 指定 Z 轴 为 旋转 轴 。 
用 户 可 以 使 用 下 列 方法 设置 转速 和 旋转 轴 的 偏 移 量 : 
命令 ; CGOMGA/ CGLOC 
GUI: Main Menu | Solution | FLOTRAN Set Up | Flow Environment | Rotating Coords, 
弹出 图 6-23 所 示 的 流体 计算 转动 坐标 系 设置 面板 ， 该 面板 主要 包括 两 个 控制 选项 ， 角 速度 









































































































































































































































































































































(Angular Velocity) 和 旋转 轴 的 偏 移 (Location of Acceleration Coord System ) 

CGOMGX 表示 绕 和 轴 的 旋转 速度 ，CGOMGY 表示 绕 了 轴 的 旋转 速度 ，CGOMG2Z 表示 
绕 Z 轴 的 旋转 速度 ， 这 三 项 的 默认 值 都 为 0，XLOC 表示 旋转 轴 的 立方 向 偏 移 距离 ，YLOC 
表示 旋转 轴 的 了 方向 偏 移 距 离 ，ZLOC 表示 旋转 轴 的 Z 方 向 偏 移 距离 。 









































[CGLOC] Location of Acceleration Coord System 
XLOC Offset axis of rot X=0 


YLOC Offset axis of rot Y=0 


ZLOC Offset axis of rot Z=0 














图 6-23 流体 计算 转动 坐标 系 设置 面板 


机 克明 设置 流体 计算 重力 | 


用 户 可 以 使 用 下 列 方法 施加 流体 重力 影响 : 

命令 ; ACEL 

GUI: Main Menu | Solution | FLOTRAN Set Up | Flow Environment | Gravity， 弹 出 
图 6-24 所 示 的 流体 重力 设置 面板 ， 用 户 需要 输入 重力 加 速度 ， 然 后 程序 就 可 以 考虑 重力 影 
响 。ACELX 表示 方向 的 重力 加 速度 ，ACELY 表示 了 方向 的 重力 加 速度 ，ACELZ 表示 Z 
方向 的 重力 加 速度 。 










































































由 





EE 力 设置 面板 





图 6-24 流体 
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第 7 章 流体 求解 导出 量 © 


7.1 马赫 数 


马赫 数 表 示 流 体 速度 与 流体 中 声速 的 比值 。 因 为 声速 是 流体 状态 方程 的 函数 ， 因 此 马赫 
数 由 下 式 计算 




































































M Se (7-1) 
(rR7) 
式 中 ，M 为 马赫 数 〈 以 MACH 符号 输出 ); yy 为 比热容 的 比值 ，|v| 为 速度 的 幅 值 ，R 为 理想 


气体 常数 ，7 为 绝对 温度 。 


7.2 总 压力 








































































































民 据 用 户 设置 的 流体 求解 选项 〈Solution Options) 是 否 具 有 可 压缩 性 ，ANSYS 分 别提 
供 了 计算 公式 : 
吕 ] 压缩 流体 




















_1, ,7 
Pia -(p+pu)(1+ 三 ! m?| 一 Per (7-2) 


不 可 压缩 流体 





pio = p+3ph| 人 3 
式 中 ，p,, 为 流体 总 压力 ，p 为 相对 压力 ， pi 为 参考 压力 ，p 为 密度 。 
可 压缩 和 不 可 压缩 流体 的 流体 压力 系数 计算 公式 相同 ， 都 为 
2(p br ) 
pv 


式 中 ，Pue 为 压力 系数 ， 角 标 了 为 自由 流 线 条 件 。 


7.3 y' 和 壁面 剪 切 应 力 


这 些 参量 是 滑 流 模型 中 壁面 条 件 的 一 部 分 。 首 先 ， 求 解 壁 面前 切 应 力 rw 


Vn _1| Edo lr (7-5) 
[zt, x\ HYIP 
p 


























(7-4) 





Pp coef = 
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式 中 ， /为 粘度 ，5 为 靠近 壁面 节点 到 壁 的 距离 ，w 为 千 近 壁面 节点 平行 于 壁 的 速度 ，E 
为 满 流 模型 常数 ， 默 认 值 为 9， 为 淇 流 模型 常数 ， 默 认 值 为 04， 友 为 壁面 剪 切 应 力 ( 以 
TAUW 符号 输出 )。 

现在 ， 可 以 使 用 壁面 剪 切 应 力 计算 交 


























yi =62 | (7-6) 
uNp 


式 中 ，y 为 与 壁面 之 间 的 无 量 纲 距离 参数 。 


7.4 流 线 函 数 


采用 欧 拉 方 法 描述 流体 运动 时 ， 为 反映 流体 在 整个 区 域 的 流动 方向 ， 提 出 了 流 线 的 概 
念 。 流 线 是 流 场 中 某 一 时 刻 流体 运动 方向 线 ， 也 即 在 流 线 上 每 一 点 的 切线 方向 就 是 流体 的 运 
动 方向 。 根 据 不 同 的 坐标 系 ， 对 于 二 维 流 线 函 数 使 用 以 下 方式 计算 : 


[名 图 竺 卡 儿 坐标 系 几 何 体 





















































FE =-p, Ce 
Cs Sp (7-8) 

[风笛 轴 对 称 几何 体 〈 对 称 轴 : XX) 
GE-= ypy, (7-9) 
= ypv, (7-10) 

网 四 对 称 几何 体 (对称 轴 YY) 
OF (7-11) 

Bx ， 
人 -xpm (7-12) 
极 坐标 系 

=_pv, (7-13) 
=rpr, (7-14) 











式 中 ， 到 为 流 线 函 数 : 2 y 为 总 体 笛 卡 儿 坐标 ;为 径 向 坐标 ，09 为 轴 疝 伐 标 ;，v, ，v, 为 总 
体 笛 卡 儿 坐标 系 中 的 速度 分 量 ，w ， 为 极 坐 标 系 中 的 速度 分 量 。 
和光 等 于 0 的 点 处 的 流 线 函 数 也 为 0。 






















































































































































































































































































第 7 章 "194 二 
7.5 对流 换 热 系数 
计算 节点 热 通 量 | 
为 了 计算 壁面 处 的 对 流 换 热 系数 ， 首 先 要 计算 壁面 处 的 节点 热 通 量 。 程 序 通过 节点 生 热 
率 ， 间 接 求解 节点 热 通 量 ， 节 点 生 热 率 由 下 式 给 出 
{0,}=-[K’ |{7} (7-15) 
式 中 ，{@, } 为 节点 生 热 率 ; [K' | 为 整个 模型 的 导热 矩阵 {Z 为 节点 温度 矢量 。 
壁面 上 的 每 个 节点 热 通 量 为 
_0, EE 
式 中 ，g, 为 节点 热 通 量 ，@, 为 矢量 {0,) 的 值 ，4 为 与 节点 相关 联 的 表面 积 。 
计算 热 梯度 | 
程序 使 用 求解 温度 方程 中 的 每 一 个 节点 处 的 温度 和 数值 插值 方法 来 计算 垂直 于 壁面 的 热 
梯度 
大 > N, (EY, (7-17) 
a=1 
式 中 ，n 为 表面 法 向 。 
计算 对 流 系数 | 
壁面 上 的 每 一 个 节点 处 的 对 流 换 热 系数 ， 由 下 式 计 算得 到 
__ 
人 (7-18) 








式 中 ，h, 为 节点 对 流 换 热 系数 ， 工 ,为 节点 温度 为 


7.6 ”设置 流体 导出 量 


用 户 可 使 用 下 列 方法 设置 流体 计算 导出 
命令 : FLDATA5 
GUI: Main Menu | Solution | FLOTRAN Set Up | Additional Out | RFL Out Derived， 
弹出 图 7-1 所 示 的 导出 量 输出 设置 面板 ， 由 图 可 知 该 面板 包括 10 个 导出 输出 选项 : 总 压力 
(Output total pressure)、 总 温度 〈Output total temperature)、 热 通 量 (Output heat flux)、 对 流 


换 热 系数 〈Output flm coefficients )、 流 线 函 数 〈Output stream functon)、 压 力 系数 〈Output 


由 流 线 或 流体 (环境 ) 温度 。 
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pressure coeff )、 杞 赫 数 (Output Mach number ) 、y (Output y plus ) 、 壁 面前 切 应 力 


ANSYS 14.0/FLOTRAN 理论 解析 与 工程 应 用 实例 





(Output wall shear stress) 和 辐射 通 量 (Output radiation flux)， 用 户 根据 需要 进行 激活 。 


| 
pTOT Output total pressure? 


TIOT Output total temperature? 


[FLDATA5LOUTP Output options for FLOTRAN results file 
for calculated output quantities | 


天 一 一 一] 
厂 No 
FNo 
厂 No 
VV Yes 
厂 No 
FF No 


CF No 


CF No 
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第 8 章 FLOTRAN 单元 2 


8.1 单元 简介 


ANSYS 为 FLOTRAN 提供 了 二 维 单元 FLUID141 和 三 维 单 元 FLUID142。 这 两 种 流体 
单元 可 以 用 来 模拟 瞬 态 或 稳 态 的 流体 分 析 ， 包 括 流体 和 非 流体 区 域 。 在 流体 区 域 中 可 以 求解 
粘性 流 与 能 量 守 恒 方程 ， 在 非 流体 区 域 中 只 能 求解 能 量 方 程 。 与 那些 用 一 维 区 域 连接 成 网 状 
模型 的 单元 不 同 ， 使 用 FLOTRAN CFD 单元 可 求解 区 域 中 的 流动 与 温度 分 布 。 用 户 也 可 以 
] FLOTRAN 中 的 二 维 或 三 维 单元 来 进行 流体 一 固体 耦合 分 析 。 

对 于 FLOTRAN CFD 单元 ， 可 通过 动量 守恒 定律 求 得 速度 ， 通 过 质量 守恒 定律 求 得 压 
力 〈 如 果 需 要 计算 温度 ， 可 从 能 量 守 恒定 律 求 得 )。 使 用 分 离 序 贯 算 法 求解 ， 即 对 控制 方程 
进行 有 限 元 离散 得 出 矩阵 并 对 每 一 个 自由 度 分 别 进行 求解 。 流 动 问题 是 非 线 性 的 ， 控 制 方程 
是 耦合 在 一 起 的 。 顺 序 求解 所 有 的 控制 方程 ， 连 同 更 新 任何 与 温度 或 压力 相关 的 材料 属性 ， 
构成 一 次 总 体 和 迭代 。 要 得 到 收敛 的 结果 所 需 的 总 迭代 步 数 可 能 差别 相当 大 ， 这 主要 取决 于 问 
题 的 规模 和 稳定 性 。 对 于 多 达 六 种 组 分 的 质量 组 成 需求 解 输 运 方程 。 

用 户 可 在 一 个 以 恒定 角速度 旋转 的 坐标 系 中 求解 方程 组 。 自 由 度 为 速度 、 压 力 和 温度 。 

如 果 需 要 激活 潮流 模型 选项 ， 需 要 计算 两 个 潮流 量 : 滑 流 动能 与 清流 动能 耗 散 率 。 


8.2 ”输入 数据 


图 8-1 所 示 为 FLUID141 单元 的 几何 结构 图 ， 图 中 给 出 了 节点 位 置 和 单元 坐标 系 。 
FLUID141 单元 由 入 J、 玉 和 工 四 个 节点 组 成 。 当 天 和 工 节 点 重合 时 ，FLUID141 单元 变 成 
三 角形 。 图 8-2 给 出 了 FLUID142 单元 的 几何 结构 、 节 点 位 置 及 坐标 系 。FLUID142 单元 由 
八 个 节点 和 材料 特性 定义 。 当 节点 M、N、O、P 的 序号 为 相同 的 值 ， 且 节点 K、 工 的 序 
号 为 相同 的 值 时 ，FLUID142 为 一 个 四 面体 单元 。FLUID142 也 可 以 为 棉 形 和 人 金字塔 形 ， 
它们 的 几何 结构 如 图 8-2 所 示 。 根 据 KEYOPT(3) 的 取 值 可 以 指定 坐标 系 为 笛 卡 儿 坐 标 
或 圆柱 坐标 。 







































































































































































































































































































































































































































































































































































a J 三 角形 选项 
XX 径 向 


图 8-1 FLUID141 单元 几何 结构 图 
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J 
四 面体 选项 





J 
金字 塔 选项 








图 8-2 FLUID142 单元 几何 图 














8.3 ”单元 模型 
EES $a 


分 布 式 阻力 是 用 来 近似 多 孔 介质 或 其 他 不 能 建立 准确 几何 模型 的 流体 区 域 特 性 的 一 种 便 

j 途 径 。 当 用 几何 结构 无 法 精确 建 模 导 致 无 法 弥补 损失 时 ， 可 以 人 为 施加 分 布 式 阻力 。 任 何 
分 布 式 阻 力 的 流体 单元 都 必须 有 一 个 大 于 1 的 实 常数 。 

分 布 式 阻力 对 流体 所 产生 的 阻力 值 取 决 于 这 些 因数 中 的 一 个 或 多 个 的 联合 作用 : 局 部 压 

头 损失 (K)， 摩 擦 因数 (了 ) 或 渗透 性 (C)。X 方向 的 总 压力 为 

op -Kb co 〈8-1) 


Ot Sis tan ce 
式 中 ,KK 为 局 部 压 头 损失 ，p 为 密度 ; ww 为 x 方 同 流速 hv 为 流 场 速度 的 模 ;， 了 为 由 程序 计 
算 的 摩擦 系数 ，D; 为 流 场 的 特征 直径 ，// 为 帮 度 ; C 为 渗透 系数 。 


风扇 模 型 
风扇 模型 (Fan model) 的 压力 增 量 由 压力 梯度 及 实 常 数 定义 的 流体 长 度 决定 。 压 力 梯 

度 可 以 看 做 是 速度 的 二 次 的 函数 ， 下 式 为 X 方 向 的 压力 梯度 
Op 


Ot 
式 中 ，v 为 流体 速度 : C1/、C，、Cs 为 由 实 常 数 指定 的 系数 ， 对 于 任意 方向 的 风 记 模型 ( 实 常 
数 TYPE=5)， 这 3 个 系数 为 沿 坐 标 系 方向 的 分 量 。 


氏 殉 站 流 体 单元 


如 果 单元 材料 号 [MAT] 大 于 1， 则 它 被 认为 是 非 流体 单元 。 在 非 流体 单元 中 只 求解 能 量 
方程 。 用 户 可 以 定义 多 达 100 种 不 同 的 非 流体 材料 。 对 于 非 流 体 单元 用 MP 命令 指定 其 密 
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=C +C,hv,|+ Cavs (8-2) 


fan 
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度 、 比 热 容 及 热传导 系数 。 对 于 随 温 度 变化 的 材料 参数 ， 可 以 用 MP 或 MPDATA 输 入 。 人 允许 
材料 有 各 向 异性 的 参数 ， 空 间 变 化 相对 于 全 局 坐标 系 。 


8.4 ”单元 关键 字 


8-3 所 示 为 FLOTRAN 流体 单元 关键 字 设 置 面 板 ， 面 板 中 包括 了 K1、K3 和 K4 单元 
关键 字 。K1 关键 字 用 来 设置 流体 中 的 组 分 ， 默 认 设置 为 0， 即 为 单 相 流体 ， 此 外 用 户 可 以 根 
据 需 要 设置 多 达 6 种 不 同 的 流体 组 分 。K3 关键 字 用 来 设置 单元 坐标 系 ， 默 认 设 置 为 总 体 笛 
卡 儿 坐标 系 〈(Cartesian)， 也 可 以 设置 为 关于 Y 对 称 的 坐标 系 〈Axisymm about Y)、 关 于 X 
对 称 的 坐标 系 〈Axisymm about X) 和 极 坐 标 系 (Polar)。K4 关键 字 用 来 设置 单元 是 否 包 括 
结构 自由 度 ， 默 认 设置 为 不 包括 (No) 和 包括 〈Yes)。 


Options for FLUID141, Element Type Ref No. 2 












































































































































































































































Number of species K1 None | 峰 
Element coordinate system  K3 [cartesian "| 
Support mesh disp. DOFS? K4 [ne -| 


or | Cancel | Help | 


图 8-3 FLOTRAN 流体 单元 关键 字 设 置 面板 









































8.5” 实 常数 


用 户 可 以 使 用 下 列 方式 定义 单元 的 实 常 数 : 

GUI: Main Menu | Preprocessor | Real Constants | Add/Edit/Delete， 弹 出 定义 实 常数 面 
板 ， 单 击 Add 按钮 ， 然 后 选择 二 维 或 三 维 流体 单元 ， 单 击 OK， 则 弹出 图 8-4 所 示 的 
FLOTRAN 流体 单元 实 常数 类 型 选择 面板 。 该 面板 上 包括 三 个 选项 : 动 网 格 和 壁面 粗糙 度 选 
项 (ALE and Wall Roughness)、 风 扇 或 分 布 阻 力 模型 〈Fan or Resistance Model) 和 同时 
使 用 所 有 选项 (All Options at Once )。 











































































































IN 
Choose Real Constant Type 

© ALE and Wall Roughness 

© Fan or Resistance Model 


© All Options at Once 














oK | Cancel | Help | 


图 8-4 FLOTRAN 流体 单元 实 常数 类 型 选择 面板 
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动 网 格 和 壁面 粗糙 度 


下 面 给 用 户 详细 介绍 每 一 种 实 常 数 类 型 选项 。 用 户 选 择 ALE and Wall Roughness 并 单 避 
OK， 则 弹出 图 8-5 所 示 的 动 网 格 和 壁面 粗粮 度 实 常数 设置 面板 ， 该 面板 包括 四 个 输出 参数 : 
单元 生死 容 差 (Element Birth/Death tolerance)、 网 格 畸 变 乘 子 (Mesh morphing multiplier)、 
壁面 粗糙 度 (Wall Roughness KS ) 和 有 效 壁面 粗糙 度 〈Effective Wall Roughness CKS )， 上 其 
中 前 两 项 对 应 于 动 网 格 ， 后 两 项 对 应 于 壁面 粗粮 度 。 

[ARealConstantSetNumber LforFIUIDIA1 ”TT] 


Element Type Reference No. 1 
Real constant set number 


























上 让 
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Element Birth/Death tolerance | “| 

es [| 

Te [| 

Effective Wall Roughness CKS es 
Hel | 


ok | Cancel | p 


图 8-5 动 网 格 和 壁面 粗糙 度 实 常数 设置 面板 


区 到 风扇 和 分 布 阻力 模型 


用 户 选择 Fan or Resistance Model， 单 击 OK， 则 弹出 图 8-6 所 示 的 风扇 和 分 布 阻力 实 
常数 设置 面板 ， 该 面板 包括 五 种 选项 : 各 项 同性 (Isotropic)、 一 个 方向 (One directional )、 
方向 独立 (Dirn dependent)、 类 型 4 风扇 模型 〈Type 4 fan model) 和 类 型 5 风扇 模型 (Type 
5 fan model)。 













































































D. R. and Fan Model Opts TYPE 


© Isotropic 

六 One directional 
© Dirn dependent 
© Type 4 fan model 
© Type 5 fan model 


ok | Cancel | Help | 


图 8-6 ” 风 遍 和 分 布 阻 力 实 常 数 设置 面板 























1. 各 项 同性 模型 
用 户 选 择 图 8-6 中 的 Isotropic， 则 弹出 图 8-7 所 示 的 各 项 同性 分 布 阻力 参数 设置 面板 ， 该 面 
板 包 括 压力 损失 K (Head loss)、 渗 透 率 C (Permeability)、 水 头 直 径 Dh (Hydraulic diameter)、 
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er 
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族 








雷 诸 数 系数 a (Coeff of Reynolds number) 和 雷诺 数 指数 b (Exponent of Reynolds no.)。 





Element Type Reference No. 1 

Real constant set number LE | 
ooeeeveoh 一 
rm 一 
tried oh -一 
For Calculation of Friction Factor 

Coeff of Reynold's number 3 | | 
Exponent of Reynold's no. b | | 


ok | Appy | Cone | Hep | 


图 8-7 各 项 同性 分 布 阻 力 参 数 设 置 面 板 





vy 








2. 一 个 方向 模型 
用 户 选择 图 8-6 中 的 One directional， 则 弹出 图 8-8 所 示 的 一 个 方向 上 分 布 阻力 参数 设置 
面板 ， 该 面板 除了 包括 图 8-7 中 的 五 个 参数 外 ， 还 有 一 个 设置 方向 选项 (Flow direction)， 通 
过 该 选项 用 户 可 以 选择 分 布 阻 力 的 方向 。 
RT 


Element Type Reference No. 1 
Real constant set number 


























ROC— | 
Head loss (unit: l/length) K [| | 
es PP 
Hydraulic diameter Dh [| | 
For Calculation of Friction Factor 

Coeff of Reynold's number a [| | 
Exponent of Reynold's no. b sl 

















图 8-8 ”一 个 方向 上 分 布 阻力 参数 设置 面板 











3. 方向 独立 

用 户 选择 图 8-6 中 的 Dirn dependent， 则 弹出 图 8-9 一 图 8-11 所 示 的 X、 和 了 方向 上 
的 分 布 阻力 参数 设置 面板 ， 对 于 二 维 流体 单元 141， 这 个 三 个 方向 对 应 于 X、 了 方向 和 转动 
方向 ， 对 于 三 维 流 体 单元 142， 这 三 个 方向 对 应 于 XX、 了 和 2Z 方向， 参数 的 含义 与 图 8-7 所 
示 面 板 中 的 一 样 。 





















X-Direction Properties 
Head loss (unit: l/length) Kx 


Permeability Cx 
Hydraulic diameter Dhx 


For Calculation of Friction Factor 
Coeff of Reynold's number ax 


Exponent of Reynold's no. bx 
图 8-9 三方 向 上 的 分 布 阻力 


Y-Direction Properties 
Head loss (unit length) Ky 





Permeability Cy 
Hydraulic diameter Dhy 
For Calculation of Friction Factor 


Coeff of Reynold's number ay 
Exponent of Reynold's no. by 





Swirl_Direction P, 
Head loss (unit: l/length) Kz 
Permeability Cz 
Hydraulic diameter Dhz 
For Calculation of Friction Factor 
Coeff of Reynold's number az 
Exponent of Reynold's no。 bz 





4. 类 型 4 风扇 模型 
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图 8-11 Z 方 向 上 的 分 布 阻力 参数 设置 面 
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参数 设置 面 














Hil 








图 8-10 了 方向 上 的 分 布 阻 力 参数 设置 面板 


























nl 








芝 























用 户 选择 图 8-6 中 的 Type 4 fan model， 则 弹 昌 








上 图 8-12 所 示 的 单方 向 风扇 模型 参数 设 


置 面板 ， 由 图 可 知 ， 该 面板 包括 四 个 选项 : 设置 风扇 方向 〈Fan direction )， 对 于 二 维 流 体 单 元 
141 可 以 设置 两 个 方向 ， 对 于 三 维 流 体 单元 142 可 以 设置 三 个 方向 ;常数 项 (Constant term)、 






































线性 项 〈Linear term) 和 二 次 项 (Quadratic term)。 








|A Real Constant Set Number 1, for FLUID142, Type 4 [有 | 
Ce Type Reference No. 2 
Real constant set number 
Fan direction DIR F 可 
Constant term cl ees 
二 | 
一 


ok | Apply | Cancel | Help | 
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S， 类 型 5 风扇 模型 
用 户 选择 图 8-6 中 的 Type 5 fan model， 则 弹出 图 8-13 所 示 的 多 方向 风扇 模型 参数 设 
置 面板 。 使 用 该 选项 ， 用 户 可 以 独立 设置 各 个 方向 上 的 风扇 模型 参数 。 




















图 8-13 多 方向 风 遍 模型 参数 设置 面板 

















:大 从 基 同时 使 用 所 有 选项 


用 户 选择 All Options at Once， 单 击 OK， 则 也 弹出 与 图 8-6 所 示 相 同 的 设置 面板 。 该 
面板 包括 五 种 选项 各 项 同性 (Isotropic )、 一 个 方向 〈One directional)、 方 向 独立 〈Dirn 
dependent ) 、 类 型 4 风扇 模型 (Type 4 fan model ) 和 类 型 5 风扇 模型 (Type 5 fan 
model)。 对 于 每 一 种 选项 ， 程 序 会 同时 考虑 动 网 格 、 壁 面 粗糙 度 及 风扇 和 分 布 阻力 模型 ， 即 
把 前 面 讲 到 的 两 类 实 常数 放 在 一 起 设置 ， 设 置 方法 相同 ， 参 数 含义 也 相同 。 
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第 9 章 边界 条 件 


边界 条 件 的 选取 正确 与 否 直接 影响 到 流体 求解 的 正确 性 。 对 应 FLOTRAN 主要 包括 流 场 
进口 /出 口 边 界 、 对 称 边 界 、 壁 面条 件 、 周 期 边界 、 温 度 边 界 、 热 流 、 体 积 热源 、 传 热 系数 
和 辐射 ， 下 面 给 用 户 进行 详细 讲解 。 


9.1 进口 /出 口 边 界 


流 场 的 进口 /出 口 边界 主要 包括 流速 、 压 力 和 温度 三 类 边界 条 件 ， 下 面 给 用 户 介绍 设置 
方法 。 


1. 设置 恒定 流速 

GUI: Main Menu | Solution | Define Loads | Apply | Fluid/CFD | Velocity | On Enty， 
弹出 图 9-1 所 示 的 在 实体 上 施加 流速 设置 面板 ，ANSYS 支持 在 模型 的 线 (Lines)、 面 
(Areas) 和 节点 (Nodes) 处 施加 恒定 速度 。 



































































































































| Apply to endpoints? 区 Yes 





| Moving wall? F No 
| Generalized Symmetry? F No 











图 9-1 在 实体 上 施加 流速 设置 面板 
施加 恒定 速度 时 ， 将 速度 载荷 类 型 设置 为 常数 值 (Constant value) 选项 ， 然 后 在 VX、 
VY 和 VZ 相应 的 文本 框 中 输入 对 应 的 速度 即 可 。 
2. 设置 与 时 间或 位 置 相 关 的 流速 
(1) 定义 函数 
GUI: Main Menu | Solution | Define Loads | Apply | Functions | Define/Edit， 弹 日 
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9-2 所 示 的 函数 编辑 器 面板 ， 通 过 该 面板 可 以 定义 单 变量 函数 (Single equation) 和 分 
段 函 数 (Mnultivalued function based on regime variable)， 并 将 定义 的 函数 进行 保存 。 











Function|Regime 1|Resime 2]Resginme 3]Regine 4]Regine 5|Regime 6| 


Function Type 
© Single equation 





C Multivalued fumction based on regime variable [Eeeine Var> 


(X,Y,2) interpreted in csrs:[o 可 


TINE 
人 8 9 
4 5 6 
1 2 3 


PI x (1/y) 
0 








图 9-2 函数 编辑 器 面板 














(2) 读 入 函数 
GUI: Main Menu | Solution | Define Loads | Apply 
文件 对 话 框 ， 选 择 已 经 定义 好 的 函数 ， 单 击 打开 ， 弹 出 图 











Comments 


[| 





| Functions | Read File， 弹 出 打开 
9-3 所 示 的 函数 加 载 器 设置 面板 ， 
在 表格 名 〈Table parameter name) 文本 框 中 输入 表格 的 名 称 ， 单 击 OK 按钮 。 





Local coordinate system id for (x, y, x) inter 
[ 可 | 


Function | 


Equation 
Result = {TIME} 











图 9-3 ”函数 加 载 器 设置 盏 
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(3) 定义 速度 
GUI: Main Menu | Solution | Define Loads | Apply | Fluid/CFD | Velocity | On Enty， 
弹出 图 9-1 所 示 的 在 实体 上 施加 速度 设置 面板 ， 将 速度 载荷 类 型 设置 为 存在 的 表格 


(Existing table) 选项 ， 单 击 OK 按钮 ， 弹 出 图 9-4 所 示 的 施加 表格 速度 设置 面板 ， 选 择 刚 产 
生 的 表格 名 ， 单 击 OK 按钮 。 




















































































































Ne | | 


图 9-4 ”施加 表格 速度 设置 面板 























有 可 局 设置 压力 
1. 设置 恒定 压力 
GUI: Main Menu | Solution | Define Loads | Apply | Fluid/CFD | Pressure DOF | 


On Enty， 弹 出 图 9-5 所 示 的 在 实体 上 施加 压力 的 设置 面板 ， 将 施加 压力 载荷 方式 设置 为 
Constant value， 然 后 输入 施加 的 压力 值 。 



































[DU Apply PRES on lines as a [Constant value "| 
If Constant value then: 
PRES Pressure value j= 

Apply to endpoints? 区 Yes 


ok | Apy | ce | Hep | 


图 9-5 在 实体 上 施加 压力 设置 面板 


























2. 设置 变化 压力 
设置 变化 压力 的 方法 与 设置 变化 速度 的 方法 一 样 ， 也 是 先 定 义 函数 ， 然 后 读 入 函数 ， 最 
后 按照 设置 恒定 压力 的 方法 ， 打 开 在 实体 上 施加 压力 的 设置 面板 ， 然 后 将 压力 载荷 施加 方式 
设置 为 存在 的 表格 (Existing table) 选项 ， 单 击 OK 按钮 ， 选 择 相应 的 表格 名 ， 单 击 OK 按 














































































































第 9 章 册 他 El6 





钮 ， 完 成 加 载 。 


区 可 设置 温度 


1. 设置 恒定 温度 

GUI: Main Menu | Solution | Define Loads | Apply | Thermal | On Lines/Areas/Nodes, 
弹出 图 9-6 所 示 的 在 实体 处 施加 温度 的 设置 面板 ， 选 择 约束 的 自由 度 类 型 为 温度 (TEMP)， 
约束 方式 为 常数 值 (Constant value)， 在 VALUE 中 输入 施加 的 温度 ， 单 击 OK 按钮 。 










































































| [DY Apply TEMP on lines 
Lab2 DOFs to be constrained 


Apply as 
开 Constant value then: 
VALUE Load TEMP value 





KEXPND Apply TEMP to endpoints? 
Lok | appy | cncel| Hep | 


图 9-6 在 实体 处 施加 温度 的 设 














看 板 


























2. 设置 变化 的 温度 

设置 变化 温度 的 方法 与 设置 变化 速度 的 方法 一 样 ， 也 是 先 定 义 函 数 ， 然 后 读 入 函数 ， 最 
后 按照 设置 恒定 压力 的 方法 ， 打 开 在 实体 上 施加 压力 的 设置 面板 ， 然 后 将 压力 载荷 施加 方式 
设置 为 存在 的 表格 (Existing table)， 单 击 OK 按钮 ， 选 择 相应 的 表格 名 ， 单 击 OK 按钮 ， 完 
成 加 载 。 


9.2 ”壁面 边界 条 件 


固定 壁面 条 件 | 


固定 壁面 条 件 也 称 为 无 滑 移 条 件 ， 即 将 所 有 速度 分 量 都 设 为 0。 施 加 方法 如 下 : 

GUI: Main Menu | Solution | Define Loads | Apply | Fluid/CFD | Velocity | On Enty,， 弹 
出 图 9-1 所 示 的 在 实体 上 施加 速度 设置 面板 ，ANSYS 文 持 在 模型 的 线 (Lines)、 面 (Areas) 
和 节点 (Nodes〉 处 施加 恒定 速度 ， 将 速度 值 设 置 为 0 即 可 。 
























































































































































指定 速度 分 量 与 壁面 相 切 ， 并 将 所 有 其 他 速度 分 量 设 为 0。 作 为 一 个 表明 为 移动 壁面 的 
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标志 ， 在 移动 壁面 上 将 汕 流 动能 设 为 -1， 这 种 指定 仅 作为 一 个 标志 ， 并 不 影响 壁面 消 流 模型 
的 性 能 ， 施 加 方法 如 下 : 

GUI: Main Menu | Solution | Define Loads | Apply | Fluid/CFD | Velocity | On Enty， 弹 
出 图 9-1 所 示 的 在 实体 上 施加 速度 设置 面板 ，ANSYS 文 持 在 模型 的 线 (Lines)、 面 (Areas) 
和 节点 〈Nodes) 处 施加 恒定 速度 ， 勾 选 面 板 上 的 Moving Wall 选项 ， 即 可 激活 移动 壁面 


壁面 粗糙 度 


FLOTRAN 默认 条 件 为 光滑 壁面 。 为 了 指定 壁面 粗糙 度 的 值 ， 必 须 使 用 平衡 壁面 满 流 模 
型 。 使 用 FLDATA24,TURB,WALL,EQLB 命令 激活 它 。 

为 了 在 壁面 的 单位 长 度 上 施加 均匀 壁面 粗糙 度 ， 用 户 可 以 使 用 FLDATA24,TURB， 
KS,Value 命令 。 除 了 是 实际 壁面 粗糙 度 外 ，KS 参数 还 确定 了 壁面 粗糙 度 的 形式 〈 光 滑 的 、 
过 渡 的 或 完全 粗糙 的 )。 默 认 值 0.0 表明 壁面 为 完全 光滑 。 

也 可 以 施加 一 个 位 于 0.5 一 1.0 之 间 的 经 验 无 量 纲 系数 (CKS)， 它 确定 了 表面 的 不 均匀 
度 。 默 认 值 0.5 表明 用 KS 表示 的 壁面 粗糙 度 是 不 均匀 的 。 较 高 的 值 增加 了 壁面 粗糙 度 损 
失 ， 而 没有 改变 由 KS 的 值 所 隐 含 的 流动 形式 。 可 以 使 用 FLDATA24,TURB,CKS,Value 命 
令 来 确定 这 个 系数 。 如 果 有 需要 不 同 壁 面 粗糙 度 值 的 表面 ， 则 接 下 来 的 两 种 方法 是 可 以 利 
的 : 
第 一 种 方法 对 于 所 有 壁面 单元 利用 了 实 常 数 。 将 合适 的 KS 和 CKS 值 作为 实 常数 施加 
到 壁面 附近 的 单元 。 对 于 每 一 组 壁面 粗糙 度 都 存在 一 个 不 同 的 实 常数 。 需 要 注意 的 是 ， 施 加 
到 没有 接近 壁面 的 单元 上 的 壁面 粗粮 度 常数 可 以 忽略 不 计 ， 而 由 FLDATA24,TURB 命令 确定 
的 任意 KS 和 CKS 值 也 可 以 忽略 不 计 。 
第 三 种 方法 适用 于 大 多 数 壁 面 上 具有 相同 粗糙 条 件 的 情况 。 首 先 ， 通 过 FLDATA24， 
TURB 命令 设置 适用 于 大 多 数 表面 的 值 。 值 得 注意 的 是 ， 如 果 所 有 表面 上 施加 相同 的 CKS 
值 (这 是 典型 的 )， 可 以 通过 FLDATA24,TURB 命令 来 控制 ， 并 且 实 常数 可 以 忽略 不 计 。 


9.3 ”对 称 边 界 条 件 


对 称 边 界 : 垂直 于 边界 的 速度 分 量 为 零 ， 而 其 他 自由 度 没有 被 确定 。 
广义 对 称 边 界 : 用 户 也 可 以 施加 广义 对 称 边界 条 件 。 如 果 ALE 公式 没有 激活 ， 就 将 
度 分 量 设 为 与 对 称 面 相 切 ， 如 果 激 活 了 ALE 公式 ， 就 将 其 设 为 等 于 网 格 速度 。 可 以 使 用 - 
列 方法 施加 广义 对 称 边界 条 件 : 
D,NODE,ENDS,-1 


DL,LINE,AREA,ENDS,—1,Value2 
DA,AREA,ENDS,-1,Value? 


有 一 种 例外 ， 如 果 在 相同 的 边界 处 确定 了 任意 一 个 速度 分 量 ， 就 会 覆盖 广义 对 称 边界 条 
件 。 在 三 维 旋转 问题 中 ， 确 定 了 一 个 速度 分 量 VZ 就 不 会 覆盖 广义 对 称 条 件 。 用 户 也 可 以 使 
和 下列 方法 施加 对 称 边 界 条 件 : 

GUI: Main Menu | Solution | Define Loads | Apply | Fluid/CFD | Velocity | On Enty， 
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弹出 图 9-1 所 示 的 在 实体 上 施加 速度 设置 面板 ，ANSYS 支持 在 模型 的 线 (Lines )、 面 
(Areas) 和 节点 (Nodes) 处 施加 恒定 速度 ， 勾 选 面 板 上 的 Generalized Symmetry 选项 ， 即 
可 激活 对 称 边界 条 件 。 G 


9.4 周期 边界 条 件 


两 个 边界 上 的 条 件 虽 然 不 确定 但 却 相等 。 在 一 个 边界 处 选择 了 节点 后 就 发 布 宏 PERI、 
DX、DY 和 DZ， 其 中 DX、DY 和 DZ 为 第 二 边界 偏离 第 一 边界 的 偏 移 量 。 将 偏 移 量 输 入 到 
已 建立 好 的 FLOTRAN 坐标 系 中 。 两 个 边界 处 的 网 格 必须 保持 一 致 。 


9.5 ”相交 边界 条 件 


相交 边界 条 件 ， 即 在 表面 间 的 相交 处 施加 两 种 不 同 的 边界 条 件 ， 要 么 两 个 边界 条 件 是 合 
并 的 ， 要 么 其 中 一 个 优先 于 另 一 个 。 表 9-1 可 以 指导 如 何 将 边界 条 件 施加 到 相交 处 。 


































































































表 9-1 相交 出 的 边界 条 件 













































































相交 边界 1 相交 边界 2 最 终结 果 
内 流 : VX、VY、YVZ 的 值 壁面 ， VX、VY、VZ=0 壁面 覆盖 内 流 
内 流 : VX、VY、YVZ 的 值 对 称 : VX 或 VY 或 VZ=0 将 内 流 与 对 称 结合 在 一 起 
内 流 : VX、VY、VZ 的 值 外 流 : P=0 强化 内 流 条 件 ， 而 不 是 外 流 
对 称 : VX 或 VY 或 VZ=0 外 流 : P=0 壁面 覆盖 对 称 
对 称 : VX 或 VY 或 VZ=0 壁面 : X、VY、VZ=0 壁面 覆盖 对 称 
壁面 : VX、VY、VZ=0 外 流 : P=0 将 壁面 和 外 流 条 件 结合 在 一 起 
广义 对 称 外 流 : P=0 将 广义 对 称 和 外 流 条 件 结合 在 一 起 
注意 : 内 流 、 对 称 和 壁面 边界 条 件 都 会 覆盖 广义 对 称 条 件 。 





























用 户 要 确保 在 相交 边界 处 施加 恰当 的 条 件 ， 还 要 控制 是 否 在 线段 两 端 或 面 的 边 上 施加 了 

界 条 件 。 线 段 端点 或 面 的 边 上 的 一 个 非 零 速度 分 量 并 不 会 取代 相关 节点 处 的 已 知 存 在 的 零 
0 

如 果 将 一 个 新 的 边界 条 件 施 加 到 一 个 具有 有 限 元 网 格 的 固体 模型 上 ， 就 应 该 在 传递 新 的 
载荷 之 前 删除 已 经 存在 的 节点 边界 条 件 。 


9.6 ” 淇 流 边 界 条 件 


如 果 激 活 了 满 流 模型 ， 则 必须 指定 边界 条 件 。 基 于 速度 和 比例 系数 ，ANSYS 提供 了 进 
口 的 默认 值 。 给 定 了 一 个 进口 速度 大 小 v， 进 口 动能 

Ku =3{ONIN)T (9-1) 

处 的 动能 耗 散 
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ININ 的 默认 值 为 0.01， 该 值 对 应 于 进口 灌流 程度 为 1% 的 情况 。 进 
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率 为 

C k3/2 
Cinlet = NSEL 
INSF 值 是 一 个 用 户 控制 的 比例 因子 。 计 算 中 所 有 滑 流 模型 都 需要 输入 滑 流 参数 ， 用 户 

可 通过 下 列 方式 设置 滑 流 参数 : 

命令 : FLDATA24,TURB 
GUI: Main Menu | Preprocessor | FLOTRAN Set Up | Turbulence | Turbulence Param， 
弹出 图 9-7 所 示 的 满 流 参数 设置 面板 。 由 图 可 知 ， 潮 流 参 数 共 有 四 个 ， 分 别 是 入 口 强度 
(ININ)、 入 口 比 例 因 子 (INSF)、 满 流 比 (RATI) 和 能 量 方程 中 的 施 密 特 数 (SCTT)。 人 入口 
强度 表示 入 口 处 的 波动 速度 与 入 口 速度 幅 值 的 比值 ， 入 口 比 例 因 子 是 入 口 区 域 长 度 的 表征 
量 ， 如 果 用 户 输 入 为 正 值 ， 则 入 口 的 水 力 直径 乘 以 该 入 口 比例 因子 后 的 值 ， 作 为 程序 计算 入 
口水 力 直 径 的 参数 ， 如 果 用 户 输入 负 值 ， 则 程序 采用 其 绝对 值 作为 入 口 的 水 力 直 径 ;， 满 流 比 
表示 初始 清流 粘度 与 层 流 粘度 的 比值 。 图 9-7 给 出 以 上 四 个 灌流 参数 的 默认 值 。SCTT 为 施 
密 特 数 ， 是 一 个 无 量 纲 的 标量 ， 定 义 为 动力 粘度 和 扩散 系数 的 比值 ， 用 来 描述 同时 有 

动量 扩散 及 质量 扩散 的 流体 。 


A urbulence Parameters 
[FLDATA24],TURB 


(9-2) 

























































































































































































































































































ININ Inlet intensity 0.01 
INSF Inlet scale factor leo | 
RATI Turbulence ratio [oo | 


SCTT Schmidt No. Temperature 


OK | Cancel | Help | 
图 9-7” 满 流 参数 设置 面板 
有 时 候 对 于 某 种 情况 需要 激活 清流 模型 ， 但 是 对 于 某 些 区 域 又 不 能 激活 。 为 了 在 区 域 中 
停 用 消 流 模型 ， 则 需要 将 动能 设 为 0， 将 耗 散 率 设 为 1。 
注意 : 如 果 用 户 未 指定 边界 ， 则 在 这 种 情况 下 ， 相 对 压力 和 速度 都 不 知道 。 它 最 普遍 的 
应 用 就 是 用 于 可 压缩 超声 速 流动 中 的 下 游 边界 处 。 
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第 10 音 FLOTRAN 求解 功能 © 


10.1 FLOTRAN 的 基本 分 析 步 又 


上 及 两 轴 确定 问题 的 区 域 


用 户 必 须 确定 所 分 析 问 题 的 明确 范围 ， 将 问题 的 边界 设置 在 条 件 已 知 的 地 方 ， 如 果 并 不 
知道 精确 的 边界 条 件 而 必须 作假 定时 ， 就 不 要 将 分 析 的 边界 设 在 靠近 感 兴趣 区 域 的 地 方 ， 也 
不 要 将 边界 设 在 求解 变量 变化 梯度 大 的 地 方 。 

有 时， 也 许 用 户 并 不 知道 自己 的 问题 中 哪个 地 方 梯度 变化 最 大 ， 这 就 要 先 作 一 个 试探 性 
的 分 析 ， 然 后 再 根据 结果 来 修改 分 析 区 域 。 这 些 在 后 面 章节 中 都 有 详 述 。 


四 划分 网 格 


用 户 必须 事先 确定 流 场 中 哪个 地 方 流体 的 梯度 变化 较 大 ， 在 这 些 地 方 ， 网 格 必须 作 适 当 
的 调整 。 例 如 : 如 果 用 了 消 流 模型 ， 靠 近 壁 面 的 区 域 的 网 格 密度 必须 比 层 流 模型 密 得 多 ， 如 
果 太 粗 ， 该 网 格 就 不 能 在 求解 中 捕捉 到 由 于 巨大 的 变化 梯度 对 流动 造成 的 显著 影响 ， 相 反 ， 
那些 长 边 与 低 梯度 方向 一 致 的 单元 可 以 有 很 大 的 长 宽 比 。 

为 了 得 到 精确 的 结果 ， 应 使 用 映射 网 格 划 分 ， 因 其 能 在 边界 上 更 好 地 保持 恒定 的 网 格 


特性 。 
施加 边界 条 件 | 


可 在 对 确定 的 区 域 划 分 网 格 之 前 或 之 后 对 模型 施加 边界 条 件 ， 此 时 要 将 模型 所 有 的 边界 
条 件 都 考虑 进去 。 如 果 与 某 个 相关 变量 的 条 件 没 有 加 上 去 ， 则 该 变量 治 边界 的 法 向 值 的 梯度 
将 被 假定 为 零 。 求 解 中 ， 可 在 重启 动 之 间 改 变 边界 条 件 的 值 ， 如 果 需 改变 边界 条 件 的 值 或 不 
小 心 忽略 了 某 边 界 条 件 ， 可 无 须 重 启动 ， 除 非 该 改变 引起 了 分 析 的 不 稳定 。 
设置 流体 状态 

用 户 可 以 使 用 下 列 方式 设置 流体 状态 : 

GUI: Main Menu | Solution | FLOTRAN Set Up， 弹 出 图 10-1 所 示 的 求解 选项 设置 面 
板 ， 该 面板 包括 12 种 选项 ，TRAN， 该 选项 用 于 设置 流体 为 稳 态 (Steady State) 还 是 瞬 态 问 
题 (Transient)， 默 认 选 项 为 稳 态 ，FLOW， 该 选项 用 于 设置 是 否 激活 求解 流体 流动 方程 选 
项 ， 默 认为 激活 ; TEMP， 该 选项 用 于 设置 是 否 考 虑 温度 ， 默 认为 绝热 选项 ， 即 不 考虑 温 
度 ; TURB， 该 选项 用 于 设置 流体 为 层 流 (Laminar) 还 是 消 流 (Turbulent)， 默 认 设置 为 层 
流 : COMP， 该 选项 用 于 设置 流体 为 可 压缩 还 是 不 可 压缩 ， 默 认 设 置 为 不 可 压缩 VOF ， 该 
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选项 用 于 设置 是 否 激活 流体 的 液体 -气体 二 相 功 能 ， 默 认 设 置 为 关闭 ，SFTS， 该 选项 用 于 设 
置 是 否 考 虑 流体 的 表面 张力 影响 ， 默 认 设置 为 关闭 不 考虑 ; IVSH， 该 选项 用 于 设置 是 否 油 
活 不 可 压缩 流体 的 粘性 生 热 ， 默 认 设 置 为 关闭 ，SWRL， 该 选项 用 于 设置 是 否 激活 轴 对 称 涡 
流 ， 黑 认 设置 为 关闭 ，SPEC， 该 选项 用 于 设置 是 否 激活 流体 的 多 组 分 传输 功能 ， 默 认 设置 
为 关闭 : ALE， 该 选项 用 于 设置 是 否 激活 流 体 的 动 网 格 功能 ， 黑 认 设置 为 关闭 ， RDSF， 该 
选项 用 于 设置 是 否 激 活 求解 流体 辐射 度 方程 ， 默 认为 激活 。 


















































































































































































































































[FLDATA1],SOLU 
TRAN Steady state or transient? | Steady State -| 
FLOW Solve flow equations? [YYes 


TEMP Adiabatic or thermal? [Adiabatic -| 
TURB Laminar or turbulent? [iaminar "| 
COMP Incompress or compress? [incompressible -| 


VOF Activate VOF advection? 厂 No 
SFTS Surface tension effect? 厂 No 
IVSH Incompress viscous heat? FF No 
SWRL Axisymmetric with swirl? 厂 No 
SPEC Multiple species transport 厂 No 
ALE Allow mesh motion ? 厂 No 
RDSF Solve radiosity equation ? VY Yes 



































图 10-1 求解 选项 设置 面板 


通常 用 雷诺 数 来 判别 流体 是 层 流 或 清流 ， 雷 诺 数 反映 了 局 性 力 和 粘性 力 的 相对 强度 。 
通常 用 马赫 数 来 判别 流体 是 否 可 压缩 。 流 场 中 任意 一 点 的 马赫 数 是 该 点 流体 速度 与 该 点 声速 
的 比值 ， 当 马赫 数 大 于 0.3 时 ， 就 应 考虑 用 可 压缩 算法 来 进行 求解 ， 当 马赫 数 大 于 0.7 时 ， 
可 压缩 算法 与 不 可 压缩 算法 之 间 就 会 有 极其 明显 的 差异 。 


图 设置 FLOTRAN 计算 参数 


用 户 在 此 需要 估计 流体 的 特征 ， 流 体 的 特征 是 流体 性 质 、 几 何 边界 及 流 场 的 速度 幅 值 的 
函数 。FLOTRAN 能 求解 的 流体 包括 气流 和 液 流 ， 其 性 质 可 随 温 度 而 发 生 显著 变化 ， 
FLOTRAN 中 的 气流 只 能 是 理想 气体 。 用 户 须 自己 确定 温度 对 流体 的 密度 、 粘 性 和 热传导 系 
数 的 影响 是 否 很 重要 ， 在 大 多 数 情况 下 ， 近 似 认为 流体 性 质 是 常数 ， 即 不 随 温 度 而 变化 ， 都 
可 以 得 到 足够 精确 的 解 。 此 外 ， 用 户 根 据 模型 的 计算 需求 ， 还 需要 设置 求解 控制 ， 输 出 等 。 


10.1.6 


通过 观察 求解 过 程 中 相关 变量 的 改变 率 ， 可 以 监视 求解 的 收敛 性 及 稳定 性 。 这 些 变 量 包 
括 速 度 、 压 力 、 温 度 、 动 能 (ENKE 自由 度 ) 和 动能 耗 散 率 〈ENDS 自由 度 ) 等 滑 流 量 以 及 
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有 效 粘性 〈EVIS )。 一 个 分 析 通 常 需要 多 次 重启 动 。 


| 10.1.7 | 检查 结果 


可 对 输出 结果 进行 后 处 理 ， 也 可 在 打印 输出 文件 里 对 结果 进行 检查 ， 此 时 用 户 应 使 用 自 
己 的 工程 经 验 来 估计 所 用 的 求解 手段 、 所 定义 的 流体 性 质 及 所 加 的 边界 条 件 的 可 信 程度 。 
通过 以 上 7 个 步 台 ， 用 户 可 以 完成 基本 的 流体 分 析 ， 但 对 于 一 些 特殊 问题 的 求解 ， 如 热 
分 析 、 瞬 态 分 析 、VOF、 多 组 分 传输 和 ALE 等 ， 还 需要 进行 一 些 特殊 的 设置 ， 下 面 将 给 用 
户 作 具体 介绍 。 


10.2 ” 热 分 析 


如 果 用 户 激活 热 分 析 ， 则 程序 通过 求解 温度 方程 来 确定 流体 区 域 温度 。 如 果 流 体 物 性 参 
数 随 温度 变化 剧烈 ， 则 必须 激活 热 分 析 功 能 ， 从 而 可 以 考虑 温度 对 流体 物性 参数 的 影响 ， 进 
而 提高 计算 的 准确 度 。 

基于 假设 的 环境 温度 或 绝热 温度 ，FLOTRAN 可 以 计算 温度 场 ， 求 解 边界 上 的 热 通 量 和 
边界 上 的 对 流 换 热 系数 等 热 参 数 。 对 于 可 压缩 流体 ，FLOTRAN 可 以 自动 地 考虑 粘性 生 热 。 
区 网 格 要 求 

ANSYS 没有 提供 规范 的 有 限 元 网 格 的 评估 准则 。 但 是 ， 在 热 边 界 附 近 ， 尤 其 在 热 通 量 
边界 存在 及 其 大 的 热 梯度 ， 因 此 ， 热 边界 附近 的 网 格 通常 应 该 加 密 。 由 于 流体 换 热 分 析 一 般 
求解 的 规模 都 较 大 ， 因 此 为 加 快 计算 速度 ， 提 高 计算 收敛 性 ， 并 提高 求解 精度 ， 应 尽 可 能 采 
映射 网 格 。 


风光 外 指定 流体 属性 参数 | 


除了 密度 和 粘度 外 ， 热 流体 分 析 还 须 指 定 流体 的 导热 系数 和 比热容 。 用 户 负 责 确定 流体 
属性 参数 是 否 随 温 度 变 化 。 


热 载荷 和 边界 条 件 | 


ANSYS 程序 支持 六 种 热 边 界 条 件 : 

1) 恒温 。 

2) 恒定 热 通 量 。 

3) 施加 与 室温 相关 联 的 对 流 换 热 系数 。 

4) 与 表面 辐射 和 室温 相关 联 的 环境 辐射 。 

5) 与 发 射 率 相 关联 的 面 - 面 辐射 。 

6) 绝热 边界 (默认 条 件 ) 

此 外 ， 和 恒定 体积 热源 可 位 于 流体 和 非 流 体 区 域 。 

表 10-1 给 出 了 施加 载荷 命令 和 GUI 路 径 ， 用 户 可 以 使 用 表格 类 型 数组 参数 施加 自 定义 
的 边界 条 件 。 用 户 也 可 以 使 用 函数 功能 施加 边界 条 件 。 
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表 10-1 施加 载荷 命令 和 GUI 路径 
































载荷 类 型 种 类 命 令 族 GUI Path 
温度 CTEMP) 约束 D Main Menu | Solution | Define Loads | Apply | Temperature 
对 流 (CONV) Main Menu | Solution | Define Loads | Apply | Thermal | Convection 
热 通 量 (HFLU) 面 载 茶 Main Menu | Solution | Define Loads | Apply | Thermal | Heat Flux 
辐射 RAD) Main Menu | Solution | Define Loads | Apply | Thermal | Ambient Rad 
面 - 面 辐射 (RDSF) Main Menu | Solution | Define Loads | Apply | Thermal | Surface Rad 
热 生 成 率 CHGEN ) 体 载荷 BF Main Menu | Solution | Define Loads | Apply | Fluid/CFD | Heat Generate 











下 面 给 出 了 指定 的 边界 条 件 和 相对 的 计算 参数 类 型 

通 量 和 对 流 换 热 系数 。 
， 计 算 温 度 和 对 流 换 热 系数 。 
， 计 算 温 度 和 热 通 量 。 
， 计 算 温 度 和 热 ; 


@ 
兰 


六 
2 





对 于 绝热 边界 ， 
当 用 户 施加 对 流 换 








于 温度 边界 条 件 ， 
于 热 通 量 边 界 条 件 
dj 于 环境 辐射 边界 条 件 
于 面 - 面 辐射 边界 条 件 
于 传 热 边 界 条 件 ， 


表面 温度 计算 边界 上 的 热 通 量 。 











计算 热 
























































三 | 
里 。 
































计算 温 
计算 温度 。 
热 系 数 时 ， 




















度 和 热 通 量 。 




















需要 指定 相关 的 环境 温度 。ANSYS 使 用 对 流 换 热 系数 和 








在 模型 的 外 边界 可 
和 对 流 换 热 系 数 。 用 














coefficients)， 但 











是 FLOTRAN 会 区 











以 指定 热 通 














户 可 以 在 














的 FLOTRAN 分 析 中 ， 流 
希望 施加 热 通 量 或 对 流 换 热 系 


的 流体 区 域 边 界 处 。 





加 





界面 


VI 





界面 边界 处 指 
言 息 ， 因 


Easy Es 


LI 高 吕 

















量 和 对 流 换 热 系数 。 但 是 ， 月 








日 户 不 能 在 内 表面 指定 热 通 量 
定 热 通 量 和 对 流 换 热 系数 〈heat 


为 这 种 边界 条 件 可 能 是 不 正确 


transfer 











在 标准 





的 。 








的 热传导 是 期 望 的 求解 结果 ， 而 不 是 边界 条 件 。 如 果 用 户 





数 >» 








应 该 将 其 


如 果 用 户 在 流 - 回 














施加 至 
界面 指定 了 一 个 对 





FLOTRAN 将 把 该 条 件 视 为 一 个 线 或 面 热 源 。 此 外 ， 


计算 表面 
temperature) 进行 计算 


命令 : 



































形式 进行 表示 和 求解 的 。 





的 对 流 换 热 系数 时 ，ANSYS 使 


FLDATA14,TEMP,BULK,Value 
GUI: Main Menu | Solution | FLOTRAN Set Up | Flow Environment | Ref Conditions 
如 果 计 算 的 对 象 为 可 压缩 流体 ， 边 界 条 件 上 的 温度 就 是 总 温 ， 并 且 温 度 方程 是 


到 外 前 


的 























] 户 可 以 用 

















回 体 材料 边界 或 是 不 考 
流 换 热 系数 或 热 通 量 ， 则 
E 模 型 的 任何 地 方 定义 温度 。 








虑 固体 材料 






































1 代 





面 温度 和 月 




















FLOTRAN 环境 辐 

















命令 指定 该 恒定 温度 ， 
为 复合 能 够 穿 透 流体 区 
载荷 。 在 这 种 情况 下 ， 
固体 模型 中 。 


| 10.2.4 | 求解 策略 








求解 热流 体 问题 最 有 效 的 方法 取决 于 流体 物性 





x 域 并 照射 在 

















射 载 荷 可 以 模拟 以 一 个 恒定 的 温 
使 用 STEF 命令 指定 Stefan-Boltzmann 常数 ， 
固体 上 ， 所 以 可 以 在 流 - 











度 项 空间 


国 身 
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j 户 可 以 将 表面 载荷 施加 到 流体 或 


界面 和 





寺 传 热 的 问题 。 
假定 形状 
外 部 模型 边界 上 施加 面 


昌 户 指定 的 环境 温度 (bulk 

















以 总 温 的 











使 用 SF 
因子 为 1。 因 














回 体 单元 面 

















依赖 于 温度 的 程度 


上 或 已 经 定义 了 界面 
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1. 恒定 流体 属性 参数 

在 这 种 情况 下 ， 流 场 解 根本 不 依赖 于 温度 场 ， 且 在 不 激活 温度 方程 求解 的 条 件 下 达到 收 
敛 。 一 旦 完成 了 流动 解 ， 温 度 方程 成 为 线性 方程 。 将 温度 松弛 因子 设置 为 1 后 ， 在 一 个 总 体 
迭代 内 即 可 完成 温度 场 求解 。 设 置 温度 松弛 因子 的 方式 如 下 ; > 

命令 : FLDATA25,RELX,TEMP,1.0 

GUI: Main Menu | Solution | FLOTRAN SetUp | Relax/Stab/Cap/DOF Relaxation 
Main Menu | Solution | FLOTRAN Set Up | Relax/Stab/Cap/Prop Relaxation 

求解 温度 方程 的 过 程 中 ， 不 需要 求解 流体 方程 。 执 行 两 次 总 体 迭 代 会 导致 很 小 的 变化 ， 
从 收敛 监视 图 中 可 以 反映 出 这 一 特点 。 

2. 强制 对 流 ， 与 温度 相关 的 流体 属性 参数 

流体 流动 模式 与 流体 温度 场 的 相关 性 不 大 。 在 激活 求解 温度 方程 之 前 ， 用 户 可 以 选择 
在 每 一 个 总 体 迭 代 过 程 中 求解 温度 方程 ， 用 户 也 可 以 在 收敛 的 流体 流动 场 中 求解 温度 方 
程 。 对 于 后 一 种 情况 ， 仍 然 需要 用 户 同 时 求解 流动 和 温度 方程 以 便 能 够 考虑 流体 属性 随 流 
体温 度 变 化 这 一 问题 。 如 果 初 始 求 解 温度 方程 难以 收敛 ， 则 建议 用 户 关 闭 流体 属 性 随 温度 
变化 的 选项 。 

对 于 不 可 压缩 流体 ， 精 性 生 热 一 般 对 低 普 朗 克 数 或 中 低速 流动 情况 不 重要 。 但 是 ， 当 普 
朗 克 数 大 于 2 或 速度 很 高 时 ， 则 应 当 打开 粘性 生 热 选项 ， 对 可 压缩 流体 ，FLOTRAN 有 自动 考 
虑 粘性 生 热 作 用 ， 用 下 列 方法 激活 不 可 压缩 流体 粘性 后 热 : 

命令 : FLDATA1,SOLU,IVSH,T 

GUI: Main Menu | Solution | FLOTRAN Set Up | Solution Options 

3. 自由 对 流 ， 与 温度 相关 的 流体 属性 参数 

在 这 种 情况 下 ， 流 动 的 驱动 力 来 源 于 由 温度 变化 而 引起 的 密度 的 变化 ， 必 须 同 时 激活 求 
解 流 动 和 温度 选项 ， 而 且 还 必须 进行 以 下 几 步 : 

(1) 激活 重力 加 速度 

命令 ; ACEL 

GUI: Main Menu | Solution | FLOTRAN Set Up | Flow Environment | Gravity 

(2) 激活 变化 密度 

命令 : FLDATA13,VARY,Label,TRUE (Label = fluid property) 

GUI: Main Menu | Solution | FLOTRAN Set Up | Fluid properties 

浮力 属性 类 型 ， 对 于 空气 根据 理想 气体 定律 使 用 常 压 计算 密 度 ， 这 样 在 密度 计算 中 阻止 
了 由 于 压力 脉动 而 引起 的 不 稳定 。 自 然 对 流 情况 收敛 慢 。 如 果 对 于 压力 和 温度 方程 使 用 
TDMA 算法 ， 则 计算 更 容易 收敛 ， 并 且 建 议 用 户 将 扫描 数 设 置 为 100。 

4. 共 斩 传 热 

当 非 流体 材料 的 热 属性 参数 与 流体 热 属性 参数 相差 儿 个 数量 级 时 ， 就 是 病态 的 共 斩 传 热 
问题 ， 在 这 种 条 件 下 ， 不 管 推进 多 少 步 TDMA 算法 ， 可 能 都 不 会 产生 有 用 的 结果 。 对 于 温 
度 方程 的 求解 ，TDMA 方法 是 默认 方法 。 用 户 可 以 使 用 下 列 方法 激活 TDMA 方法 : 
命令 : FLDAIA18,METH,TEMP,1 

GUI: Main Menu | Solution | FLOTRAN Set Up | CFD Solver Controls | Temp Solver 
CFD 
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与 TDMA 方法 相 比 ， 共 斩 残 差 法 提供 了 更 好 的 功能 ， 且 需要 较 少 的 内 存 。 使 用 下 列 方 
法 可 激活 共 斩 残 差 法 : 

命令 : FLDATA18,METH,TEMP,2 

GUI: Main Menu | Solution | FLOTRAN Set Up | CFD Solver Controls | Temp Solver 
CFD 

为 提供 性 能 ， 可 以 控制 几 个 参数 ， 例 如 收敛 准则 和 搜索 矢量 个 数 ， 尽 管 共 思 f 残 差 法 求解 
速度 很 快 ， 但 不 适用 于 求解 困难 问题 。 求 解 病态 传 热 问 题 得 到 一 个 更 好 的 选择 就 是 预 条 件 共 
斩 残 差 法 (PCR)， 它 与 TDMA 方法 或 共 斩 残 差 法 需要 更 多 的 内 存 。PCR 方法 允许 控制 搜索 
矢量 个 数 最 多 达 30 个 。 

可 用 下 列 方法 设置 搜索 矢量 个 数 : 

命令 : FLDATA18,METH,TEMP,3 

GUI: Main Menu | Solution | FLOTRAN Set Up | CFD Solver Controls | Temp Solver 
CFD 





































































































注意 : 对 于 仅 与 固体 节点 相连 的 节点 ， 在 Jobname.rfl 文件 中 ， 密 度 ( DENS ) 项 下 存 取 
的 值 为 密度 为 比热容 的 乘积 。 


最 稳定 的 也 是 最 占用 内 存 的 求解 共 罗 传 热 问 题 的 方法 是 预 条 件 广 义 最 小 残 差 法 
(PGMR)。 用 户 可 使 用 下 列 方法 选择 温度 方程 求解 : 
命令 : FLDATA18,METH,TEMP,4 
GUI: Main Menu | Solution | FLOTRAN Set Up | CFD Solver Controls | Temp Solver 
CFD 
预 条 件 广义 最 小 残 差 法 (PGMR) 是 温度 求解 的 默认 选择 。 尽 管 PGMR 方法 和 “PCCR 
求解 器 存在 相同 的 用 户 控制 参数 ， 但 默认 值 是 不 同 的 ， 对 PGMR 容许 的 最 低 限定 收敛 准则 
是 1x10 2， 如 果 用 户 修改 更 松 的 收敛 准则 ，FLOTRAN 将 会 将 其 改变 到 1x10*。 对 于 有 些 问 
题 ， 将 收敛 准 则 设置 为 1x10 2 也 是 必要 的 。 此 外 ， 用 户 应 该 至 少 使 用 12 个 搜索 矢量 ， 
FLOTRAN 能 够 保证 这 种 情况 。 对 于 PGMR 求解 器 ，12 个 搜索 矢量 为 默认 值 ， 并 且 根 据 需 
要 可 以 将 其 允许 范围 修改 为 20 个 搜索 矢量 。 
FLOTRAN 非 流 体 单元 支持 温度 相关 和 正 交 各 疝 异 性 属性 变化 ， 及 KXX、KYY 和 KZZ 
能 假设 为 不 同 的 值 和 温度 的 变化 。FLOTRAN 将 非 流 体 单元 的 导热 系数 视 为 一 个 单元 量 ， 在 
单元 的 积分 点 上 计算 。 但 是 对 于 流体 单元 ，FLOTRAN 则 认为 导热 系数 是 一 个 节点 量 。 可 使 
] 下列 方 式 指定 变化 和 正 交 各 向 异性 导热 系数 : 
命令 : MP 或 MPDATA 
GUI: Main Menu | Preprocessor | Material Props | Material Models | CFD | Conductivity 
| Orthotropic 
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注意 ; 热 分 析 问 题 中 如 果 包 含 了 随 温度 变化 的 导热 系数 ， 则 该 热 问题 是 非 线性 的 ， 并 且 
需要 多 次 迁 代 才能 获得 解答 ， 可 变 的 国体 导热 系数 不 需要 松弛 。 

对 于 共生 传 热 问题 ， 在 求解 灶 合 的 能 量 /动量 方程 之 前 ， 先 求解 一 个 初始 温度 解 是 较为 
明智 的 做 法 。 
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使 用 下 列 方法 完成 求解 温度 : 
命令 ; FLDATA1,SOLU,FLOW,F 
GUI: Main Menu | Solution | FLOTRAN Set Up | Solution Options 
: FLDATA1,SOLU,TEMP.T > 
: Main Menu | Solution | FLOTRAN Set Up | Solution Options 
: FLDATA25,RELX,TEMP,1.0 
: Main Menu | Solution | FLOTRAN Set Up | Relax/Stab/Cap | DOF Relaxation 
; FLDATA2.ITER.EXEC ,1 
: Main Menu | Solution | FLOTRAN Set Up | Execution Ctrl 
命令 : FLDATA18,METH,TEMP,3 
GUI: Main Menu | Solution | FLOTRAN Set Up | CFD Solver Contr | TEMP Solver CFD 
在 以 上 步骤 中 ， 初 始 温度 是 从 导热 方程 中 求解 获得 的 。 
FLOTRAN 对 共 斩 传 热 问题 计算 壁面 的 对 流传 热 系数 ， 可 以 用 两 种 方法 来 达到 这 个 目 
的 : 导热 条 阵 算 法 和 温度 场 算 法 。 导 热 朱 阵 算法 使 用 热传导 和 矩阵 计算 热 通 量 和 对 流 换 热 系 
数 ， 这 是 默认 方法 。 一 般 的 ， 对 良好 单元 形状 的 模型 将 会 有 满意 的 结果 ， 然 而 如 果 单 元 形状 
不 好 ， 可 以 产生 不 光滑 的 结果 ， 应 当 换 成 温度 场 算 法 ， 它 直接 从 热 梯度 计算 对 流 换 热 系 数 。 
使 用 下 列 方式 选择 算法 : 
命令 : FLDATA37,ALGR,HFLM,Value 
GUI: Main Menu | Solution | FLOTRAN Set Up | Algorithm Ctr 
S， 热 平衡 
使 用 Jobname.pfl 文件 的 信息 ， 可 计算 问题 的 热平衡 。 对 于 任何 一 个 激活 了 热 选项 的 流 
动 问题 ， 计 算 并 列表 流入 和 流出 问题 的 计算 域 进口 /出 口 的 能 量 ， 对 于 流动 边界 也 计算 了 通 
过 边界 面 的 导热 。 流 动 边界 流入 和 流出 系列 的 能 量 之 差 应 等 于 通过 热源 或 散热 器 加 入 系统 的 
量 。 

如 果 激 活 了 流 线 迎 风 (SUPG) 方法 处 理 能 量 方程 中 的 对 流 项 ， 可 以 达到 更 准确 的 能 量 
平衡 。 一 般 来 讲 ， 流 线 迎 风 (SUPG) 方法 比 单调 的 流 线 迎 风 (MSC) 方法 提供 更 准确 的 能 
量 平 衡 。 如 果 希 望 得 到 精确 的 能 量 平 衡 ， 使 用 Collocated Galerkin (COLG) 方法 。 对 稳 态 不 
可 压缩 流体 ， 它 提供 了 更 精确 的 能 量 平衡 ， 即 便 是 对 粗糙 的 网 格 。 

然而 ，SUPG 和 COLG 方法 可 能 会 在 具有 粗糙 壁面 网 格 处 产生 热 求解 的 振荡 性 。 使 用 
FLDAIA40，WADYV 命令 ， 以 尽量 减少 这 样 的 空间 振荡 。 

系统 流量 边界 的 能 量 流动 的 进出 等 于 质量 、 比 热 容 和 温度 的 乘积 。 由 TOFFST 命令 定义 
的 温度 偏 移 量 并 不 参与 计算 ， 正 数 表面 热流 进入 系统 。 

能 量 源 包括 流体 或 固体 中 的 体积 热源 。 指 定 壁 面 温度 和 壁面 对 流 换 热 系数 边界 条 件 ， 就 
是 指定 热源 和 散热 器 ， 指 定 热 通 量 也 等 于 指定 热源 或 散热 器 。 而 到 底 是 热源 或 是 散热 器 ， 在 
前 一 种 边界 条 件 取决 于 温度 梯度 ， 在 后 一 种 边界 条 件 则 取决 于 热 通 量 的 符号 。 热 量 传 入 传 出 
壁面 是 流体 区 域 的 边界 而 不 是 流体 的 进出 口 边界 。 正 值 表面 热流 流入 流体 。 
体积 生 热 可 加 在 固体 或 流体 区 域 ， 值 得 注意 的 是 当 计算 能 量 平衡 时 ， 应 避免 两 次 都 考 
虑 固体 内 生成 的 热 。 假 如 ， 假 设 一 个 在 固体 区 域内 有 体积 热源 的 共 辆 传 热 问题 ， 固 体 因 流 
体 流 动 为 冷却 ， 能 量 的 流 进 和 流出 之 差 等 于 向 壁面 的 传 热 ， 这 个 数 也 应 与 固体 的 体积 生 热 
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相 匹 配 。 
对 于 所 有 情况 ， 在 流体 边界 流 进 系统 的 能 量 与 流出 系统 能 量 之 差 应 等 于 向 壁面 传 热 加 上 
流体 体积 热源 ， 再 加 上 在 流动 边界 上 垂直 于 流动 方向 的 热传导 。 
本 来 FLOTRAN 只 在 流体 区 域 进行 热平衡 ， 热 流 和 对 流 换 热 系数 只 是 外 部 流体 边界 的 输 
出 结果 ， 加 到 外 部 边界 的 热流 不 是 输出 结果 的 一 部 分 。 
6. 基于 辐射 度 方 法 计算 面 - 面 辐 自 
FLOTRAN 面 一 面 辐射 分 析 可 用 于 求解 涉及 两 个 或 更 多 辐射 的 开放 或 封闭 系统 的 一 般 辐 
射 问题 。 该 方法 同时 支持 FLOTRAN 二 维和 三 维 单 元 FLUID141 和 FLUID142。 热 辐 身 
要 求 热 求 解 选项 必须 打开 。 可 以 使 用 FLDATA1, SOLU, RDSF 命令 控制 辐射 分 析 的 开关 ， 该 
命令 默认 是 打开 的 。 
面 - 面 辐射 分 析 支 持平 面 关于 YR 和 XR 坐标 系 轴 对 称 模 型 ， 辐 射 分 析 不 支持 三 维 / 二 维 
可 压缩 流动 热 分 析 和 R-9、R-0- 坐 标 系 的 二 维和 三 维 分 析 。 
(1) 过 程 
辐射 求解 包括 四 个 步 又 : 
1) 定义 辐射 表面 。 
2) 定义 求解 选项 。 
3) 定义 观察 角 系 数 选项 。 
4) 计算 和 查看 观察 角 系 数 。 
(2) 热平衡 
Jobname.pfl 文件 提供 了 从 固体 和 流体 表面 的 净 正 或 负 辐 射 换 热 。 


10.3 ” 瞬 态 分 析 


用 户 可 以 使 用 下 列 方 式 设置 流体 求解 选项 ， 激 活 流体 瞬 态 分 析 ; 

命令 ; FLDATA1,SOLU,TRAN,TRUE 

GUI: Main Menu | Solution | FLOTRAN Set Up | Solution Options 

用 户 必须 自己 确定 时 间 步 长 、 时 间 步 内 的 收敛 方法 ， 求 解 问题 的 总 时 间 和 输出 频率 。 可 
以 使 用 下 列 方法 设置 瞬 态 分 析 的 执行 控制 和 输出 : 

命令 ; FLDATA4,TIME 和 FLDATA4A,STEP 

GUI: Main Menu | Solution | FLOTRAN Set Up | Execution Ctrl 


及 为 国有 间 积 分 方法 


程序 提供 了 向 后 差分 和 Newmar 两 种 时 间 积 分 方法 ， 其 中 向 后 差分 法 为 默认 的 瞬 态 计算 
方法 。 当 使 用 Newmark 方法 时 ， 可 以 引入 数值 阻尼 来 使 求解 更 加 稳定 。 用 户 可 以 使 用 下 列 
方法 设置 时 间 积分 方法 : 

命令 : FLDATA4,TIME,METH,NEWM 

GUI: Main Menu | Solution | FLOTRAN Set Up | Transient Contrl | Time Integration 
Meth， 弹 出 图 10-2 所 示 的 时 间 积 分 方法 设置 面板 ， 用 户 可 以 选择 面板 上 的 Newmark 来 激活 
纽 马克 方法 ， 单 击 OK 按钮 ， 则 弹出 图 10-3 所 示 的 Newmark 方法 中 数值 阻尼 设置 面板 。 
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DV 5 
sh os a pe ae MR 


METH Select time inte. meth 


ey [FLDATAA], TIME 


C Newmark DELTA Set Delta Value 人 


OK | Cancel | Help | OK | Cancel Help 





图 10-2 ”时 间 积 分 方法 设置 面板 图 10-3 Newmark 方法 中 数值 阻尼 设置 























面板 
























































用 户 可 以 在 面板 中 直接 输入 数值 阻尼 值 。 数 值 阻尼 值 必须 大 于 等 于 0.5， 默 认 值 为 0.5， 




























































































建议 用 户 设置 的 范围 为 0.5 一 0.6。 设 置 过 高 的 值 ， 会 使 求解 更 加 稳定 ， 更 加 容易 收敛 ， 但 是 



























































求解 精度 会 下 降 ， 设置 过 低 的 值 ， 会 产生 更 加 精确 的 结果 ， 但 是 计算 收敛 困难 。 默 认 值 0.5 


对 应 为 二 阶 求解 精度 。 




































































对 于 瞬 态 分 析 ， 用 户 可 以 设置 两 种 质量 矩阵 类 型 :集中 质量 矩阵 和 一 致 质量 和 矩阵， 一 致 
质量 矩阵 比 集中 质量 矩阵 更 加 精确 ， 用 户 可 以 使 用 下 列 方式 设置 质量 算 阵 类 型 ; 





人 人 
命令 : 


GUI: 





矩阵。 


图 10-4 所 示 的 质量 类 型 设置 面板 ， 其 中 LUMP 代表 集中 质量 矩阵 ，CONS 代表 一 致 质量 















































FLDATA38,MASS,Label,CONS MSMASS,SPNUM,CONS 
Main Menu | Solution | FLOTRAN Set Up | Transient Contrl | Mass Type， 弹 出 




















三 











IAMassType ol 


[FLDATA38],Mass MassType Option 
MOME Momentum equations 


TURB Turbulent equations 


PRES pressure equation 


TEMP Energy equation 











图 10-4 ”质量 类 型 设置 面板 



































四 于 设置 时 间 步 和 收敛 









































因为 程序 使 用 隐 式 求解 算法 ， 在 求解 时 间 步 长 中 不 存在 稳定 性 限制 。 用 户 可 以 使 用 下 列 

















方法 设置 时 间 步 长 : 





人 人 
命令 : 


FLDAIA4A,TIME,STEPValue 


GUI: Main Menu | Solution | FLOTRAN Set Up | Execution Ctrl， 弹 出 图 10-5 所 示 的 时 














间 步 控制 设置 面板 ， 该 面板 包括 选择 时 间 步 长 控制 类 型 和 输出 控制 选项 。 
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[A 


Determine time step control 


STEP Select time step control [Advection -| 
Determine output control 
Base output control on Frme Steps -| 


OK | Cancel | Help | 


图 10-5 时间 步 控制 设置 面板 





















































时 间 步 控制 类 型 包括 对 流 限制 (Advection)， 用 户 选择 该 选项 后 可 以 防止 在 一 个 时 间 步 
长 内 流体 微 团 完全 通过 一 个 单元 ;压力 波 限 制 (Press wave)， 当 用 户 设置 求解 可 压缩 流体 
时 ， 则 该 选项 可 用 ， 压 力 波 限 制 将 控制 时 间 步 长 小 到 在 一 个 时 间 步 长 内 ， 压 力 波 不 能 完整 地 
通过 任何 一 个 单元 ， 取 压力 波 和 对 流 限 制 中 最 小 值 (Less of 2 above)， 选 项 也 只 对 可 压缩 流 
体 分 析 有 效 ， 用 户 使 用 该 选项 意味 着 将 强迫 使 用 更 严格 时 间 步 长 ， 用 户 自 定义 《User 
defined)， 用 户 使 用 该 选项 后 可 以 根据 需要 自己 设置 求解 的 时 间 步 长 。 

FLOTRAN 在 时 间 步 内 必须 执行 总 体 迭 代数 来 实现 计算 收敛 ， 当 满足 收敛 准则 或 在 时 
间 步 内 允许 的 最 大 总 体 迭 代数 执行 完毕 时 ， 时 间 终 止 。 用 户 可 以 使 用 下 列 方式 设置 总 体 迭 
代 次 数 : 

命令 :FLDATA4A,TIME,GLOB,Value 

GUI: Main Menu | Solution | FLOTRAN Set Up | Execution Ctrl 

收 分 准则 是 一 些 给 定 的 数值 ， 每 一 个 激活 的 自由 度 的 收敛 值 必须 定义 其 相应 的 收敛 准则 
才 会 终止 计算 ， 用 户 可 以 使 用 下 列 方式 设置 计算 的 收敛 值 : 

命令 :FLDATA4,TIME,Label,Value 

GUI: Main Menu | Solution | FLOTRAN Set Up | Execution Ctrl 

旦 满足 所 有 收敛 准则 ， 则 终止 时 间 步 。 如 果 没 有 满足 收敛 检测 准则 ， 但 是 达到 了 最 大 

总 体 迭 代 次 数 ， 则 计算 也 会 终止 。 

如 果 问 题 是 绝热 的 ， 则 只 检查 压力 方程 的 检查 值 。 如 果 还 同时 求解 温度 方程 ， 压 力 和 温 
度 的 检查 值 都 必须 小 于 收敛 准则 值 。 
当 满 足 所 有 收敛 准则 时 ， 时 间 步 迭代 就 会 终止 ， 而 当 在 时 间 步 内 达到 了 人 允许 的 全 局 迭代 
数 后 ， 即 使 不 满足 收敛 准则 ， 时 间 步 迭代 也 会 终止 。 


终止 计算 和 输出 控制 


对 于 FLOTRAN 瞬 态 分 析 ， 用 户 可 以 在 分 析 前 指定 计算 的 结束 时 间 ， 也 可 以 在 计算 完 一 
定 的 时 间 步 后 终止 计算 ， 用户 可 以 使 用 下 列 方式 设置 终止 时 间 : 
命令 ; FLDATA4,TIME,TEND,Value 
GUI: Main Menu | Solution | FLOTRAN Set Up | Execution Ctrl 
要 确定 ANSYS 保存 分 析 结 果 的 频率 ， 以 及 写 出 信息 到 Jobname.pfl 文件 的 频率 ， 用 户 可 
以 使 用 下 列 方式 : 

命令 ; FLDATA4,TIME,Label,Value 和 FLDATA4A,STEPLabel,Value 
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GUI: Main Menu | Solution | FLOTRAN Set Up | Execution Ctrl， 弹 出 图 10-5 所 示 的 时 
间 步 控制 设置 面板 ， 该 面板 中 的 输出 控制 选项 包括 三 种 类 型 ， 即 时 间 值 、 时 间 步 和 两 者 同时 
考虑 。 选 择 Both 选项 ， 单 击 OK 按钮 ， 弹 出 图 10-6 所 示 的 瞬 态 控制 中 的 输出 控制 字面 板 ， 
该 面板 包括 以 下 六 个 选项 : STEPOVER， 该 选项 表明 每 隔 n 个 时 间 步 覆盖 临时 结果 ; 
TIME,OVER， 该 选项 表明 每 阳 xs 履 盖 临时 结果 STEP,APPE， 该 选项 表明 每 隔 n 个 时 间 步 
输出 一 次 计算 结果 到 Jobname.rfl; TIME,APPE， 该 选项 表明 每 阳 xs 输出 一 次 计算 结果 到 
Jobname.rfl; STEP,SUMF， 该 选项 表明 每 隔 n 个 时 间 步 将 结果 汇总 输出 到 Jobname.rfl; 
TIME,SUMF， 该 选项 表明 每 隔 xs 将 结果 汇总 输出 到 Jobname.rfl。 





































































































Overwrite frequency to results file 


STEP,OVER Number of time steps 


bp 
TIME,OVER Time interval p | 
bp 


Append frequency to results file 


STEP,APPE Number of time steps 


TIME,APPE Time interval 


Summary frequency to output file 


STEP,SUMF Number of time steps p | 
TIMESUMF Time interval 


图 10-6 瞬 态 控制 中 的 输出 控制 字面 板 



































风光 省 施加 了 蚂 态 分 析 边界 条 件 | 


当 任 何 一 个 边界 条 件 发 生变 化 时 ，FLOTRAN 假设 要 么 阶 路 (默认 设置 )， 要 么 是 斜坡 变 
化 ， 通 过 下 列 方法 之 一 ， 可 以 设置 TIME 项 的 BC 标号 值 为 1， 即 可 定义 载荷 为 斜坡 变化 。 
命令 : FLDATA4,TIME,BC,1 

GUI: Main Menu | Preprocessor | FLOTRAN Setup | Execution Control， 弹 出 图 10-5 所 
示 的 时 间 步 控制 设置 面板 ， 单 击 OK 按钮 ， 弹 出 图 10-7 所 示 的 瞬 态 控制 中 的 瞬 态 边界 条 伯 
设置 面板 ， 该 面板 包括 两 个 选项 : 载荷 阶 跃 变 化 (Step Change) 和 载荷 线性 斜坡 变化 
(Linear Ramp )。 
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[FLDATA4]-Transient Boundary Condition Application 


TIME,BC Apply Varying B.C. as 
© Step Change 
六 Unear Ramp 











控制 中 的 瞬 态 边界 条 件 设置 面板 


对 于 用 户 指 定 的 执行 ， 在 下 一 个 执行 周期 内 边界 条 件 将 按 斜坡 变化 。 这 是 当前 时 间 ( 即 
执行 开始 ) 和 通过 下 列 方法 指定 的 结束 时 间 之 差 : 

命令 : FLDATA4,TIME,TEND,Value 

GUI: Main Menu | Preprocessor | FLOTRAN Setup | Execution Control 
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二 


直 变 化 到 斜坡 结束 时 的 值 。 




















注意 斜坡 载荷 的 作用 时 间 为 TEND 而 不 是 实际 的 计算 结束 时 间 ， 因 此 建议 用 户 使 用 
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旧 边 界 条 件 和 新 边界 条 件 之 间 为 斜坡 变化 。FLOTRAN 一 旦 进入 该 边界 所 在 的 计算 循 
环 ， 该 边界 条 件 就 会 成 为 旧 的 。 这 意味 着 在 开始 分 析 时 要 使 用 斜坡 条 件 ， 必 须要 使 用 初 值 条 
件 ( 施 加 为 一 次 边界 条 件 ) 来 执行 一 次 零 浊 代 ( 可 用 FLOTRAN 命令 完成 )， 然 后 边界 条 件 






















































































TIME 来 控制 而 不 是 使 用 STEP 来 控制 程序 的 中 断 运行 。 如 果 在 TEND 指定 的 时 间 之 前 中 断 


























运行 ， 继 续 计算 时 边界 条 件 将 马上 会 由 终 | 
基于 速度 DOF (VX、VY 和 VZ) 的 瞬 态 边界 条 件 不 能 在 零 到 非 零 值 之 间 的 斜坡 变化 ， 




















者 出 口 而 不 是 壁面 。 
































上 时 的 边界 条 件 变 化 到 当前 的 边界 条 件 。 














建议 用 户 使 用 一 个 小 的 速度 来 代替 零 ， 这 样 ，FLOTRAN 会 把 施加 小 速度 的 面 识别 为 进口 或 





在 任何 时 候 ， 用 户 可 以 使 用 下 列 方法 把 施加 的 边界 条 件 改 为 以 前 的 状态 : 








命令 : FLOCHECK,2 





GUI: Main Menu | Preprocessor | FLOTRAN Setup | Flocheck， 弹 出 图 10-8 所 示 的 初始 
边界 条 件 设 置 面板 ， 该 面板 包括 三 种 设置 : 不 进行 任何 初始 化 “Do Not Init)、 初 始 化 所 有 载 




















荷 (InitAll)、 仅 初始 化 边界 条 件 (Init Bc Only)。 
人 E 
[Flocheck] This command will run a 0 iteration Flotran Analysis 
and display the PFL file. 
Initialize? [boNotmt | 
OK | Cancel Help 
图 10-8 所 示 的 初始 边界 条 件 设置 面板 





10.4 动 网 格 ( ALE ) 


ALE 即 任意 的 拉 格 朗 日 一 欧 拉 方程 。 








可 动 的 内 壁 ， 也 可 能 是 可 动 的 外 壁 或 自 





















































流体 流动 问题 往往 涉及 动 接触 面 ， 这 种 界面 可 能 是 
由 界面 ， 对 于 这 种 问题 可 以 使 用 ALE 方法 来 求解 。 





























要 进行 带 有 ALE 方法 的 瞬 态 分 析 ， 必 须 同时 激活 ALE 方法 和 了 瞬 态 求解 算法 ， 对 于 ALE 
方法 ， 用 户 可 以 使 用 二 维 的 FLUID141 单元 或 三 维 的 FLUID142 单元 。 此 外 用 户 还 可 以 使 用 























VOF 方法 结合 ALE 方法 联合 模拟 涉及 自 






































表面 移动 壁面 的 流动 问题 。 






































本 节 主 要 介绍 了 ALE 方法 的 基本 概念 、 边 界 条 件 、 网 格 的 更 新 和 重 画 等 ， 并 且 通 过 实 


























例 讲解 加 深 对 ALE 方法 的 理解 。 








有 丙 胃 边界 条 件 


一 般 的 ， 滑 移 和 烙 滞 边界 条 件 都 可 应 











条 件 对 位 移 和 速度 定义 的 要 求 。 




































































于 移动 的 内 外 壁 。 表 10-2 给 出 滑 移 与 粘 淆 边界 


法 向 位 移 的 时 间 导 数 必 须 等 于 法 向 速度 。 
滑 移 或 粘 灌 边界 条 件 可 应 用 于 位 移 。 对 速度 ， 滑 移 边 界 条 件 应 用 于 无 类 流 ， 粘 沾边 界 条 














件 应 用 于 粘性 流 。 所 有 情况 下 ， 法 向 位 移 的 时 间 导 数 必须 等 于 法 向 速 度 。 在 FLOTRAN 中 ， 
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只 有 烙 湿 边界 条 件 当前 是 有 效 的 ‘FLOTRAN 现在 只 支持 粘性 流 )。 











表 10-2 滑 移 和 粘 滞 边 界 条 件 对 位 移 和 速度 定义 的 要 求 

















边界 条 件 滑 移 粘 。 滞 > 
指定 流体 节点 的 法 向 位 移 分 | 二 维 三 维 
位 移 量 就 是 指定 下 列 D, =dn，D,=dr 或 万 三 下 D =dn: DD = 或 
adn D,, DD, D,, D,, D. 
烙 性 流 ， 指 定 流体 节点 的 所 有 速度 分 量 
对 于 无 粘 流 ， 指 定 流体 节点 | 二 维 三 维 
速度 的 法 向 速度 分 量 就 是 指定 下 列 | ， ,ww 和 
Vv, = vn 于 Vi, = VT 或 
7 Vy Vv Vy Vv 




















使 用 以 下 方式 设置 节点 的 位 移 或 速度 的 边界 条 件 : 
命令 : D 
GUI: Main Menu | Solution | Define Loads | Apply | Fluid/CFD | Displacement (or 
Velocity) | On Nodes 
使 用 以 下 方式 设置 固体 模型 上 的 边界 条 件 : 
命令 : DL 或 DA 
GUI: Main Menu | Solution | Define Loads | Apply | Fluid/CFD | Displacement (or 
Velocity) | On Lines 
Main Menu | Solution | Define Loads | Apply | Fluid/CFD | Displacement (or Velocity) | 
On Areas 
如 果 节 点 是 分 布 阻尼 、 风 扇 横 型 或 FLUID141 及 FLUID142 固体 区 域 的 一 部 分 ， 可 以 自 
动 施加 均匀 位 移 边 界 条 件 ， 二 维 情况 使 用 D,ALL,UX,0,0 和 D,ALL,UY,0 命令 ; 三 维 情况 使 
用 D,ALL,UX,0.0, D,ALL,UY,0.0， 和 D,ALL,UZ,0.0 命令 。 
还 可 以 指定 部 分 位 移 边 界 条 件 让 外 界 节点 沿 一 个 总 体 坐 标 轴 移 动 。 例 如 ，D,ALL,UX,0,0 
将 使 一 组 二 维 模型 的 节点 沿 了 轴 移 动 。 当 前 不 能 定义 外 边界 的 法 向 和 切 向 位 移 分 量 。 
还 可 以 定义 一 般 对 称 边界 条 件 。 如 果 激 活 了 ALE 方法 ， 速 度 分 量 将 等 于 网 格 速度 ， 设 
置 的 命令 如 下 : 
DNODE,ENDS, -1 
DL,LINE,AREA,ENDS, -LValue2 
DA,AREA,ENDS, -LValue2 


EEC 网 格 更 新 


ALE 形式 使 用 D,DL,DA 命令 定义 的 唯一 边界 条 件 来 更 新 有 限 元 网 格 。 相 对 于 前 一 时 间 
步 ， 它 在 时 间 步 的 开始 阶段 确定 位 移 。 对 每 一 时 间 步 长 、 一 个 弹性 网 格 随 算法 更 新 网 格 。 该 
算法 确保 保留 边界 层 〈 即 网 格 较 细 区 域 的 节点 将 比 粗糙 网 格 区 域 的 节点 移动 得 少 )。 

如 果 网 格 移动 失败 ， 瞬 态 分 析 将 不 能 进行 下 去 。 如 果 网 格 移动 独立 于 流体 求解 ， 在 进行 
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流体 分 析 前 可 以 单 步调 试 随 移 算法 来 确定 随 移 算法 是 否 失 效 。 
/Solu 
和 


fldata,solu,temp,f 
fldata,solu,spec,f 
fldata,solu,ale,t 
fldata,solu,flow,f 
solve 

















大 流体 
画 网 格 。 











使 用 以 下 方式 完成 重 画 : 
FLDATA39,REMESH 

















人 
命令 : 


区 域 变 化 会 产生 质量 差 的 




















下 列 命 





使 用 





单元 和 网 格 变形 失败 。 为 了 避免 单元 失败 ， 


GUI: Main Menu | CO | FLOTRAN Set Up | Remesh Ctrl 


FLDATA39,REMESH 命令 






























































的 变化 。 另 外 ， 对 


10.5 











重 画 网 格 ， 用 户 需 要 指定 三 个 最 大 可 允许 的 9 
于 重 画 网 格 ， 还 存在 一 些 重要 的 重 画 限制 。 





【天 为 国 VOF 基本 理论 














自由 表面 是 指 
体 的 密度 较 小 ， 因 




















(fractional volume of fluid) 


种 气体 和 液体 
因此 可 以 忽略 气体 的 惯性 影 
气体 区 域 不 需要 进行 模拟 ， 自 由 面 可 以 简化 为 承受 恒定 


动 地 重 面 流体 单元 和 线性 地 从 老 网 格 持 储 
元 质量 : 长 宽 比 ， 自 

















令 序列 实现 : 











户 必 须 重 











到 新 网 格 。 对 于 






































流体 体积 法 ( VOF ) 











元 尺寸 变化 和 单元 长 宽 比 





























间 的 界面 这 

















两 种 流体 的 密度 差异 非常 大 。 
响 ， 仅 需 考虑 作用 于 界面 上 的 气 


由 于 和 气 


体 压 力 。 所 以 





























压力 的 界面 。 基 本 








-， 流 体 体积 法 《VOF) 可 以 确定 自由 面 的 形状 和 位 置 。 























分 数 等 于 1 时 表面 ， 整 个 和 
VFRC 值 




















在 0 一 1 之 间 变 化 反映 了 流体 在 和 











以 使 用 VOF 对 流 算法 或 者 通过 下 面 的 方程 进行 计算 














式 中 ，YV 为 梯度 算 子 ; 为 体积 分 数 ; 
为 了 能 够 研究 复杂 的 流动 问题 ， 


的 网 格 。 





元 都 充满 了 流体 ， 体 积分 数 等 于 D 时 ， 事 











元 中 所 占 的 比例 。 











Oj.vF=0 
Ot 


ii 为 流 场 位 移 矢 量 。 
的 VOF 算法 基 硬 








在 最 初 





六 流体 体积 分 数 
体积 


























整个 单元 都 没有 流体 。 





通常 ， 模 拟 自 





表面 的 演变 可 

















(10-1) 














上 上 已 经 














开发 出 适 

















于 非 结构 化 





在 VOF 分 析 中 ，FLOTRAN 使 用 对 流 算法 (advection algorithm ) 确定 流体 体积 分 数 一 


E 














般 跟 踩 自由 面 的 发 展 。 每 


个 外 


单元 的 中 的 VFRC 值 为 0 一 1， 




















表明 单元 中 没有 





流体 ，1 表面 
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单元 中 充满 流体 。 

对 于 气体 和 液体 之 间 的 界面 动态 行为 ， FLOTRAN 使 用 连续 表面 力 (CSF) 方法 计算 表 
面 张 力 。 表 面 张力 是 材料 界面 的 固有 特征 。 它 是 一 个 作用 于 界面 的 局 部 表面 力 。FLOTRAN 
重新 计算 将 表面 力 放 入 到 动力 方程 中 的 等 效 体 积 力 。 流 体 表面 张力 包括 两 个 分 量 : 垂直 于 界 > 
面 的 法 向 分 量 ， 平 行 于 界面 的 切 向 分 量 。 当 前 ，VOF 计算 仅 适 用 于 二 维 平板 或 轴 对 称 的 具有 
四 边 形 单元 的 模型 。 对 于 VOF 分 析 ， 施 加 了 边界 条 件 的 节点 必须 至 少 有 一 个 属于 非 空 单 
元 。 为 了 激活 VOF 分 析 和 模拟 计算 表面 张力 影响 ， 使 用 下 列 方式 ; 

命令 : FLDATA1,SOLU,VOF,Value 

FLDATA1,SOLU,SFTS,Value 

GUI: Main Menu | Solution | FLOTRAN Setup | Solution Options 

在 FLOTRAN 中 ，VOF 算法 首先 按照 拉 格 朗 日 方程 计算 流体 多 边 形 的 运动 ， 然 后 不 
两 个 多 边 形 相交 的 计算 几何 模型 确定 VFRC 通 量 。 这 种 方法 称 为 计算 拉 格 明日 - 欧 拉 对 流 映 
射 法 。 这 种 CLEAR-VOF 方法 明确 地 按时 间 追 踪 自 由 表面 ， 因 此 对 VOF 分 析 有 必要 激活 瞬 
态 求 解 选项 。 为 保证 准确 ， 应 当 使 用 流 线 迎 风 Petrov-Galerkin (SUPG) 方法 。 当 遇 到 收敛 困 
难 时 ， 减 短 时 间 步 长 ， 并 激活 改进 的 惯性 松弛 程序 (MIR)。 


注意 ; 用 户 必 须 避 免 使 用 四 边 形 单元 ， 只 在 一 个 节点 上 流入 或 流出 的 边界 。 


| 10.5.2 | VFRC 载荷 


当 执 行 VOF 分 析 时 ， 用 户 需 要 施加 初始 条 件 和 边界 VFRC 载荷 。 在 大 多 数 情 况 ， 默 认 
值 是 合适 的 。 

1.， 初始 VFRC 载荷 

按 通 常 方式 ， 用 户 为 速度 和 其 他 自由 度 施加 初始 条 件 。 对 于 初始 VFRC 场 ， 用 户 可 以 将 
每 一 个 单元 定义 为 完全 充满 流体 、 部 分 充满 流体 和 完全 没有 流体 。 每 一 个 部 分 充满 流体 的 单 
元 必须 与 至 少 一 个 完整 单元 和 一 个 空 单元 相 邻 。 在 求解 中 ， 如 果 充 满 部 分 流体 的 单元 周围 没 
有 完全 充满 流体 的 单元 ， 则 该 单元 会 被 置 为 空 单元 。 因 此 ， 在 自由 表面 上 方 至 少 应 包括 一 层 
空 单元 ， 应 使 表面 随时 间 变 化 而 变化 。 

为 了 设置 初始 体积 分 数 场 ， 可 用 下 列 方法 进行 设置 ; 

命令 ， ICE.ELEMLVFRC ,Value 

GUI: Main Menu | Solution | Define Loads | Apply | Fluid/CFD | Volume Fract | Init 
Loads | On Elements， 弹 出 拾取 对 话 框 ， 选 择 相应 的 单元 ， 单 击 OK 按钮 ， 弹 出 图 10-9 所 示 
的 在 单元 上 施加 初始 VFRC 载荷 设置 面板 ， 输 入 VFRC 值 即 可 。 

mE 


[CE] Apply Volume Fraction (VFRC) initial loads on Elements 


OK | Apply | Cancel Help | 


图 10-9 在 单元 上 施加 初始 VFRC 载荷 设置 面板 
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体积 分 数 默认 值 
的 VFRC 场 。 

















可 以 使 用 下 列 方 式 设置 一 个 给 定 几 何 
ICVFRC,GEOM, VAL1,VAL2,VAL3,VAL4 
Main Menu | Solution | Define Loads | Apply | Fluid/CFD | Volume Frac | Init 





命令 : 


GUI: 
Loads | By Geom 






























































为 0， 所 以 如 果 求 解 的 问题 域 中 初始 就 存在 流体 ， 则 有 


ANSYS 14.0/FLOTRAN 理论 解 析 与 工程 应 用 实例 








图 形 的 初始 体积 分 数 : 





昌 户 必须 设置 相应 















































ICVFRC 会 自动 计算 所 有 选 定单 元 的 体积 分 数值 ， 这 些 选 定单 元 或 者 在 给 定 几 何 图 形 的 
内 部 或 者 与 之 相交 。 体 积分 数值 为 : 

@ 单元 完全 在 儿 何 图 形 内 部 时 等 于 1。 

@ 单元 与 儿 何 图 形 边界 相交 时 等 于 位 于 儿 何 图 形 内 部 的 单元 面积 。 

当前 ，FLOTRAN 提供 了 两 种 有 效 的 几何 图 形 : 圆 形 (CIRC〉 和 椭圆 (ELPT)。 对 于 一 


个 


同形 或 椭 
的 半径 有 











圆 ，VAL1 和 VAL2 分 别 代表 
VAL4 无 效 ，VAL3 和 VAL4 分 别 














为 了 显示 初始 的 体积 分 数 载荷 ， 使 用 


命令 : /PICE,VFRC,,KEY 








以 


GUI: Utility Menu | PlotCtrls | > 


/PBF 和 /PSF 命 
2. 边界 上 VFRC 载 从 
使 用 通用 
最 初 没有 物 




































































不 确定 的 边界 。 

















命令 优 于 /PICE 命令 。 


方法 ， 用 户 为 速度 和 其 他 自 


其 中 心 的 X 和 了 了 坐标。 对 于 
代表 了 椭 




















圆 形 ， 











加 的 六 和 了 半 轴 。 





下 操作 : 








| 度 设置 边 


虽然 流 





力 界 条 件 。 i 体 区 域 





























VFRC 载荷 的 边界 条 件 





1 自 











FLOTRAN 仅 允 许 0 和 1 值 。 











定 流体 能 否 被 输送 到 问题 





时 ，FLOTRAN 使 用 边界 VFRC 
区 域 。0 


， 但 是 如 果 流 体 接触 到 这 些 边界 ， 则 这 些 边界 就 开 
通过 流体 潜在 接触 的 所 有 边 界 上 施加 所 有 适当 的 边界 条 件 。 


边界 VFRC 值 
情况 下 ， 边 界 VFRC 值 











者 来 确 
值 表 








定 VOF 重建 阶段 
明 没 有 润 湿 边界 ， 而 1 但 











FLOTRAN 使 用 

















和 湿润 

















始 起 作用 。 相 应 地 ， 在 


状况 组 成 。 对 于 边界 VFRC 值 














VAL3 代表 圆 形 


FF 


外 部 的 边界 条 伯 








自然 条 件 来 处 理 


























设置 为 1。 当 边界 
的 垂直 表面 方向 。 




















与 表面 单元 相 邻 
润 湿 情 况 可 以 确 






































表明 有 润 湿 





























下 ， 润 湿 

















情况 设置 为 0 (没有 润 ; 















































定 垂直 方向 。 
































使 用 下 列 方法 设置 边界 VFRC 值 : 
SFL,LINE,VFRC/SFE,ELEM,LKEY,VFRC, 
Main Menu | Solution | Define Loads | Apply | Fluid/CFD | Volume Fract | Bound 
元 ， 单 击 OK 按钮 ， 弹 出 图 10-10 

















人 
命令 : 


GUI: 





Loads | On Lines/ Elements， 弹 出 
上 施加 VFRC 载荷 设置 面板 ， 该 面板 包括 三 个 选项 : 


所 示 的 在 单元 


润 湿 的 边界 上 ， 并 没有 发 4 








边界 )， 而 相应 的 边界 VFRC 
FE 流体 的 输出 

















拾取 对 话 
































number )， I 























框 ， 假 设 拾取 单 








和 必须 设 为 
元 进入 问题 区 域 。 

















或 者 宇 自 








边界 。 默 认 情况 
1 才 有 意义 。 在 














边界 VFRC 值 仅 



































VOF 值 (Boundary Value)， 默 认 值 为 1， 


态 〈Wetting Status value)， 默 认 值 
界 上 ， 流 体 逆 流 可 以 保持 相关 单元 的 完整 。 














为 0， 











于 VOF 分 析 暂 只 支持 二 维 模型 ， 因 








此 该 项 保持 默认 值 即 可 ; 














] 户 可 以 











即 非 润 湿 ， 用 户 可 以 根据 需要 进行 




















民 据 需要 进行 修改 ， 设 置 边 








设 

















[= 





面 号 (Face 
设置 边界 处 的 

力 界 处 的 润 湿 状 
修改 ， 在 润 湿 边 
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A Apply 


[SFE] Apply Volume Fraction Surface Load on elems 


LKEY Face number 
Apply Boundary Value as a [constant value -| > 


If Constant value then: 


ee -一 
Apply Wetting Status as a [constant value -| 


If Constant value then: 


Wetting Status value | | 


图 10-10 在 单元 上 施加 VFRC 载荷 设置 面板 



































I 多 六 输入 设置 


当 执 行 VOF 分 析 时 ， 可 以 设置 与 外 界 条 件 相 关 的 环境 条 件 ，VFRC 公差 以 及 时 间 步 长 
(time stepping strategy)。 当 研究 表明 张力 效应 时 ， 需 对 表面 张力 系数 和 壁面 静态 接触 角 设 定 
合适 的 值 。 关 于 这 些 性 质 类 型 的 信息 可 以 参考 FLOTRAN 流体 性 质 的 设 定 。 

1. 外 界 条 件 

对 以 下 的 变量 设置 流体 区 域外 部 的 外 界 节点 值 : 

VX 一 一 U 速度 。 

VY 一 一 V 速度 。 

V2 一 一 W 速度 。 

TEMP 一 一 温度 。 

ENKE 一 一 消 流 动能 。 

ENDS 一 一 应 流动 能 耗 散 率 。 

使 用 以 下 方法 之 一 : 

命令 : FLDATA36,AMBYV, Label,Value 

GUI: Main Menu | Solution | FLOTRAN Setup | VOF Environment | Ambient Condition 

当 一 个 节点 符合 Dirichlet 条 件 并 且 位 于 流体 区 域外 部 时 ， 这 个 节点 上 赋予 的 外 界 值 可 以 
忽略 不 计 。 一 旦 与 之 相关 的 单元 变 为 局 部 完整 或 完全 完整 时 ， 所 指定 的 Dirichlet 条 件 就 会 起 
作用 。 除 了 压力 以 外 ， 外 界 值 仅 为 了 后 处 理 而 设 。 压 力作 为 一 个 实际 的 边界 条 件 。 

不 像 其 他 的 FLOTRAN 分 析 那 样 ，VOF 分 析 的 压力 场 同时 包括 动 压 和 静 压 ， 并 且 动 压 
平衡 于 重力 加 速度 项 。 例 如 ， 在 VOF 分 析 中 ， 一 个 考虑 重力 的 平行 均匀 流动 的 等 压 线 由 具 
有 与 重力 平衡 的 梯度 的 平行 线 组 成 ， 而 在 其 他 FLOTRAN 分 析 中 这 些 等 压 线 保持 恒定 。 

在 VOF 分 析 中 ， 出 口 有 一 定 的 压力 或 者 具有 自然 条 件 。 当 出 口 压 力 确定 时 ， 其 值 不 同 
于 其 他 FLOTRAN 分 析 中 与 静 压 非 偏 移 〈 或 高 程 水 头 ) 相关 的 压力 值 。 对 于 自然 边界 条 件 
出 口 压力 会 自动 调整 ， 在 这 种 情况 下 ， 如 果 存 在 一 个 稳定 解 ， 出 口 压 力 就 会 收 伍 于 修正 值 。 
2. VFRC 容 差 
理想 情况 下 ，VFRC 值 为 1 时 表明 单元 内 充满 了 流体 ，VFRC 值 为 0 时 表明 单元 内 没有 
流体 。 然 而 实际 上 由 于 不 同类 型 的 误差 累积 ，0 或 1 的 精确 值 在 VOF 水 平 对 流 算法 中 ， 则 很 
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难 维持 。 因 此 ，FLOTRAN 引入 较 小 终止 值 来 确定 单元 的 满 与 空 。 如 果 VFRC 值 大 于 或 等 于 





























































































































1-VOFU， 就 认为 单元 是 完整 单元 ， 其 中 VOFU 为 VOF 水 平 对 流 算法 中 的 上 限 值 。 如 果 
VFRC 值 小 于 或 等 于 VOFL， 就 认为 单元 为 空 单元 ， 其 中 VOFL 为 VOF 水 平 对 流 算法 中 的 
下 限 值 。 默 认 情 况 下 ，VOFL 和 VOFU 都 设置 为 1x10 >。 

可 用 下 列 方法 设 容 差 : 








命令 : FLDATA35,VFTOL,Label,Value 

GUI: Main Menu | Solution | FLOTRAN Setup | VOF Environment | VFRC Tolerance, 
弹出 图 10-11 所 示 的 VOF 分 析 中 VFRC 容 差 设置 面板 ， 该 面板 包括 三 种 选项 :设置 VOF 对 
流 容 差 (VOF advection〉 的 上 、 下 限 容 差 ， 设置 层 流 的 容 差 的 上 、 下 限 容 差 ， 设 置 满 流 容 差 
的 上 、 下 限 容 差 。 
























































A VFRC Tolera 
[FLDATA35]VFTO VFRC tolerance for VOF advection and FLOTRAN solution 

VOF advection: 

VOFL Lower Bound 1e-005 

VOFU Upper Bound le-005 





FLOTRAN Solution for Laminar Flows: 





LAML Lower Bound 0.01 








LAMU Upper Bound 0.01 





FLOTRAN Solution for Turbulent Flows: 





TRBL Lower Bound 0.1 














TRBU Upper Bound 0.1 





OK | Cancel Help | 














图 10-11 VOF 分 析 中 VFRC 容 差 设置 面板 


在 常规 FLOTRAN 求解 中 ， 与 一 个 完整 单元 相 邻 的 一 个 空 的 单元 在 局 部 缩放 网 格 中 发 生 
了 急剧 的 变化 ， 这 使 刚度 矩阵 变 得 更 加 病态 ， 并 严重 影响 期 望 的 质量 。 为 了 避免 出 现 这 种 情 
况 ， 对 于 那些 VFRC 值 小 于 或 等 于 层 流 的 LAML 和 灌流 的 TRBL 的 单元 ， FLOTRAN 引用 
了 另外 一 个 公差 组 合成 有 限 元 方程 ， 其 中 LAML 和 TRBL 分 别 为 层 流 和 消 流 的 下 偏差 。 类 
似 地 ， 当 组 合 有 限 元 方程 时 ，VFRC 值 大 于 或 等 于 层 流 的 1-LAMU 和 泣 流 的 1-TRBU 的 单 
元 则 认为 是 完整 单元 。 

这 些 公差 中 的 任何 一 个 都 可 以 设置 。 默 认 情 况 下 ，LAML 和 LAMU 可 设 为 1x10™， 
TRBL 和 TRBU 设 为 1x10 1。 

3. VOF 时 间 步 
因为 CLEAR-VOF 算法 在 时 间 上 为 显示 算法 ， 对 于 VOF 对 流 算法 必须 使 用 一 个 时 间 
步 ， 这 相当 于 一 个 小 于 1 的 CFL 数 。 在 另 一 方面 ， 由 于 FLOTRAN 有 瞬 态 求解 算法 在 时 间 上 
是 隐 式 的 ， 并 且 时 间 步 大 小 上 没有 稳定 性 限制 ， 因 此 基于 VOF 约束 上 选择 时 间 步 有 时 可 能 
会 非常 受 限制 。 相 应 地 ，FLOTRAN 每 一 求解 步 采用 多 重 VOF 对 流 步 。VOF 对 流 时 间 步 可 
设 为 等 于 通过 指定 一 个 参数 划分 的 求解 时 间 步 。 如 果 VOF 对 流 时 间 步 仍然 很 大 ，FLOTRAN 







































































































































































































































































第 10 章 ”GMB 2) 














就 会 把 VOF 时 间 步 自动 减 半 。VOF 时 间 步 自动 减 小 会 持续 直到 VOF 对 流 计算 过 程 中 VFRC 


































































































场 的 局 部 不 平衡 性 小 于 COFL 容 差 。 通 过 消除 一 些 时 间 步 的 检查 。 一 个 良好 的 参数 估计 会 使 
计算 效率 更 高 。 
可 用 下 列 方法 设置 时 间 步 : > 
命令 : FLDATA4,TIME,NTVF,Value 





GUI Main Menu | Solution | FLOTRAN Setup | VOF Environment | Time Stepping 

对 于 VOF 分 析 ， 密 度 是 常数 。 因 此 质量 守恒 相当 于 总 流体 体积 (或 二 维 下 的 面积 ) 

恒 。 理 想 情 况 下 ， 进 入 问题 区 域 和 流出 问 人 
小 ， 然 而 在 实际 有 限 元 分 析 中 ， 用 Galerkin 弱 结 构 表示 满足 连续 性 。 因 此 ， 一 般 每 个 单元 都 
有 一 个 较 小 的 质量 不 平衡 。 

局 部 质量 失衡 通常 与 离散 误差 相似 ， 而 相似 误差 为 VOF 分 析 中 所 引用 的 局 部 VFRC 不 
平衡 性 的 一 个 主要 来 源 。 尽 管 与 总 体 体积 相 比 ， 这 个 不 平衡 可 能 会 非常 小 ， 但 是 它 会 随 着 时 
间 步 的 增加 成 指数 积累 。 因 此 ， 在 每 个 VOF 时 间 步 上 FLOTRAN 对 VFRC 值 进 行 局 部 调 
整 ， 通 过 按 比例 地 增加 或 减 小 部 分 充满 流体 单元 以 保证 局 部 的 VFRC 平衡 。 在 Jobname.pfl 
文件 中 列 出 了 最 终 的 VFRC 不 平衡 值 。 

































































































































































































































































后 处 理 
体积 组 分 在 结果 文件 单元 数据 部 分 作为 不 可 求 和 的 其 他 记录 。 如 果 查 看 体积 组 成 ， 可 以 
使 用 下 列 命令 : 
命令 : PLESOL,NMISC.,!1 
因为 体积 组 分 是 必须 以 单位 为 基础 的 参数 ， 它 不 连续 地 穿 过 单元 。 如 果 希 望 见 到 光滑 和 
i ne 
命令 : ETABLE ,VFRC,NMISC,1 








GUI: Main Menu | General Postproc | Element Table | Define Table 

然后 ， 用 户 可 以 使 用 下 列 方法 画 出 平均 的 结果 : 

命令 ; PLETAB,VFRC,1 

GUI: Main Menu | General Postproc | Element Table | Plot Elem Table 

然而 ， 不 用 之 前 的 命令 ， 也 可 以 使 用 下 列 命令 : 

命令 : PLVFRC,CONT 

GUI: Main Menu | General Postproc | Plot Results | Contour Plot | Element Solu 


10.6 ”多 组 分 传输 分 析 
EC 理论 基 夺 


如 果 用 户 激活 了 多 组 分 选项 ， 则 可 以 同时 跟踪 具有 不 同属 性 的 不 同 流体 的 流动 状态 。 使 
j 单 一 动量 方程 求解 流体 流动 场 。 对 于 密度 ， 如 果 用 户 使 用 复合 气体 选项 或 复合 混合 物 选 
项 ， 则 可 以 根据 指定 流体 和 它们 的 质量 分 数 计算 动量 方程 中 流体 属性 参数 。CGAS 选项 仅 文 
持 密度 ， 但 是 CMIX 可 以 应 用 到 密度 、 粘 度 或 导热 系数 中 。 
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组 分 传送 的 控制 方程 对 于 每 一 种 组 分 是 质量 平衡 方程 : 
对 于 i= 1,… ,17-1 (n 为 组 分 的 数量 ) 
o(pY) 
ot 

式 中 ， 了 为 第 i 种 组 分 的 质量 分 数 ，p 为 体积 密度 (mass/length3 ); vv 为 速度 矢量 
(length/time); DD, 为 质量 扩散 系数 《length /time) 

对 于 第 n 种 组 分 方程 不 直接 被 求解 ， 而 由 用 户 选 择 作为 “代数 种 类 ” 从 下 式 中 在 每 个 
节点 计算 第 n 种 组 分 的 质量 分 数 














+V(pYv)-v(pD,VY)=0 (10-2) 


mi 






































1 一 ] 











Z =1-》y 了 (10-3) 
jh 
对 于 多 组 分 问题 ， 施 密 特 数 与 质量 扩散 系数 具有 以 下 关系 
__K 
Sc = (10-4) 

















添加 一 个 额外 项 


V 
| Sc, 


4 Lh 
Ea 这 -jz (10-5) 


式 中 ，j 为 满 流 粘度 (turbulent viscosity); Sc 为 满 流 中 的 施 密 特 数 。 


| 10.62 | 多 组 分 传输 分 析 步 又 


多 组 分 传输 的 分 析 步 又 中 的 选择 单元 、 建 立 模型 和 划分 网 格 与 其 他 类 型 分 析 基 本 一 样 ， 
区 别 主要 在 于 进行 FLOTRAN 的 设置 ，FLOTRAN 中 有 一 个 专门 的 多 组 分 传输 分 析 模 块 。 用 
户 可 以 使 用 下 列 方法 打开 : 

GUI: Main Menu | Preprocessor | FLOTRAN Set Up | Multiple Species， 下 面 将 为 用 户 详 
细 介 绍 这 一 模块 的 使 用 。 

1. 建立 流体 组 分 

打开 多 组 分 传输 模块 后 ， 弹 出 图 10-12 所 示 的 多 组 分 基本 设置 面板 ， 该 面板 包括 三 个 选 
项 : 定义 组 分 的 数量 (Number of species)， 程 序 最 多 支持 6 种 不 同 的 组 分 ， 用 户 根据 需要 进 
行 输入 ; 代数 组 分 数 〈Algebraic species number )， 程 序 的 默认 值 为 2; 通用 气体 常数 
(Universal gas constant)， 国 际 单位 下 的 取 值 为 8314.29。 


在 消 流 分 析 中 ， 需 要 























































































































AMipespeies 区 
Multiple Species 

[KEYOPT,1L1 Number of species BE | 
[MSDATA], Species-related commands 

ALGE Algebraic species number 


UGAS Universal gas constant 8314.29 


图 10-12 多 组 分 基本 设置 面板 
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2. 设置 多 组 分 
单 击 图 10-12 中 的 OK 按钮 ， 弹 出 图 10-13 所 示 的 多 组 分 求解 设置 面板 ， 该 面板 包括 组 
分 数 和 每 一 种 组 分 的 设置 选项 ， 其 中 组 分 数 与 图 10-12 中 的 设置 组 分 数 相 一 致 ， 在 这 里 取 3 
种 组 分 ， 每 一 种 组 分 包括 : 通用 、 求 解 、 松 弛 、 人 惯性 松弛 、 和 气体 属性 参数 、 限 制 值 、 求 解 容 > 
差 、 对 流 、 质 量 和 矩阵 形式 。 下 面 给 用 户 详细 介绍 每 一 类 的 设置 。 
(1) 通用 
用 户 选择 需要 的 一 种 组 分 ， 比 如 选择 组 分 1 (Species #1)， 然 后 选择 通用 选项 ， 单 击 
OK 按钮 ， 则 弹出 图 10-14 所 示 的 通用 选项 设置 面板 ， 该 面板 上 包括 六 个 选项 : 设置 组 分 名 
称 (Species name )， 用 户 可 以 根据 需要 进行 设置 组 分 名 称 ， 设 置 组 分 的 分 子 量 (Molecular 
weight)， 用 户 根据 需要 输入 相应 的 分 子 量 ; 设置 组 分 的 施 密 特 数 〈Schmidt number); 为 扩 
散 项 设置 积分 算法 (Quad order for diffusion)， 用 户 可 以 输入 0、1 或 2， 数 字 0 表示 为 单 点 
只 分 ， 数 字 1 除了 使 用 温度 分 布 来 计算 和 温度 相关 的 气体 属性 外 与 数字 0 没有 区 别 ， 数 字 2 
表示 为 两 点 积分 ， 这 是 轴 对 称 模型 的 默认 选项 ， 为 源 项 设置 积分 算法 (Quad order for SRC 
term)， 用 户 可 以 输入 0、1 或 2， 数字 0 表示 为 单 点 积分 ， 数 字 1 除了 使 用 温度 分 布 来 计算 
和 温度 相关 的 气体 属性 外 与 数字 0 没有 区 别 ， 数 字 2 表示 为 两 点 积分 ， 这 是 轴 对 称 模型 的 默 
认 选 项 。 












































































































































































































































































































































































































































































































































人 人 
Multiple Species 
ne MRE 
© Species #1 [MSSPEC] General Species Data for species #1 
© Spedes #2 NAME Species name 
F Species #3 
MLWT Molecular weight 
Select data to be defined/edited 








ey [MSQUAD] Quadrature Order for species #1 


DIFF Quad order for diffusion 


© Relaxation 


Sp01 
P 

SCHM Schmidt number E | 
bp | 


© MIR Stabilization 


C Properties SRC Quad order for SRC term 0 














© Capping [MSNOMH Nominal mass fraction for species #1 
© Termination 。 
NOMF Nominal mass fraction 0.3333333333| 
A EE 
© MassType 
OK | Cal OK | Cancel Help | 
图 10-13 ”多 组 分 求解 设置 面板 图 10-14 通用 选项 设置 面板 

























































































(2) 求解 器 

用 户 选择 需要 的 一 种 组 分 ， 比 如 选择 组 分 1 (Species #1 )， 然 后 选择 求解 器 选项 ， 单 击 
OK 按钮 ， 则 弹出 图 10-15 所 示 的 多 组 分 求解 器 设置 面板 ， 该 面板 上 包括 TDMA、Conj 
residual、Precond conj res、PGMR 、Sparse Direct 和 PBCGM 六 类 求解 器 ， 用 户 根 据 需要 进 
行 选 择 。 

(3) 松弛 因子 

用 户 选择 需要 的 一 种 组 分 ， 比 如 选择 组 分 1 (Species #1 )， 然 后 选择 松弛 选项 ， 单 
OK 按钮 ， 则 弹出 图 10-16 所 示 的 多 组 分 松弛 系数 设置 面板 ， 该 面板 包括 四 个 选项 : 设置 组 
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分 浓度 舒张 系数 的 松弛 因子 (Concentration relaxation)， 程 序 的 默认 值 为 0.5; 设置 组 分 质量 
扩散 系数 的 松弛 因子 (Mass diff relaxation )， 程 序 的 默认 值 为 0.5; 设置 组 分 的 有 效 质量 扩散 
系数 的 松弛 因子 (Eff mass diff relaxation)， 程 序 的 默认 值 为 0.5; 为 传输 方程 设置 惯性 松弛 
因子 (Inertial relaxstion)， 程 序 的 默认 值 为 1E20。 

[ASpeaessver OE [A 


[MSMETH,1] Solver Options > 站 
[MSRELAX,1] Relaxation for species #1 










































































Options for species #1 
© TDMA CONC Concentration relaxation 
© Conj residual 。 
ee MDIF Mass diff. relaxation 
© precond conj res 
全 PGMR EMDI Eff mass diff. relaxation 
© Sparse Direct 4 
STAB Inertial relaxation le+020 
© PBCGM 
OK | Cancel | Help OK | Cancel | Help | 




















图 10-15 ”多 组 分 求解 器 设置 


(4) 修正 惯性 松弛 因子 

用 户 选择 需要 的 一 种 组 分 ， 比 如 选择 组 分 1 (Species #1 )， 然 后 选择 MIR Stabilization 选 
项 ， 单 击 OK 按钮 ， 则 弹出 图 10-17 所 示 的 多 组 分 修正 惯性 松弛 系数 设置 面板 ， 该 面板 只 有 
一 个 选项 ， 用 户 可 以 根据 需要 输入 修正 的 惯性 松弛 系数 ， 程 序 的 默认 值 为 0， 即 关闭 修正 惯 
性 松弛 ， 该 系数 必须 为 正 值 ， 建 议 用 户 输入 0.1 一 1 的 值 。 

(5) 属性 

用 户 选 择 需 要 的 一 种 组 分 ， 比 如 选择 组 分 1 (Species #1)， 人 然后 选择 Properties 选项 ， 单 
击 OK 按钮 ， 则 弹出 图 10-18 所 示 的 多 组 分 属性 参数 设置 面板 ， 该 面板 包括 密度 
(Density)、 粘 度 (Viscosity)、 导 热 系数 〈Conductivity)、 比 热 〈Specific Heat) 和 质量 扩散 
系数 (Mass Diffusion) 五 种 材料 属性 参数 。 这 五 种 属性 参数 的 设置 方法 相同 ， 本 书 仅 以 设置 
密度 为 例 给 用 户 加 以 介绍 ， 选 择 多 组 分 属性 设置 面板 上 的 Density 选项 ， 单 击 OK 按钮 ， 弹 
出 图 10-19 所 示 的 组 分 密度 设置 面板 ， 该 面板 包括 六 个 选项 : 密度 类 型 (Density type)， 程 
序 支持 常数 (CONSTANT)、 气 体 (GAS) 和 液体 (LIQUID)， 用 户 需 要 手动 进行 输入 ; 名 
义 值 (Nominal type); 第 一 系数 (First coefficient); 第 二 系数 (Second coefficient); 第 三 系 
数 (Third coefficient); 是 否 激活 密度 可 变 (Vary density? )。 对 于 名 义 值 、 第 一 系数 、 第 二 
系数 和 第 三 系数 的 使 用 ， 用 户 可 以 参考 本 书 第 6 章 相关 内 容 。 


Property selection for species # 1 











面板 图 10-16 多 组 分 松弛 系数 设置 面板 









































































































































































































































































































































































































































To continue, select from 


TD 
oy 

A Species MIR stabiliz ee 

[MSMIR,1,] MIR Stabilization for species # 1 CF Specific Heat 


Value lp | © Mass Diffusion 


© EXIT Properties Panels 


OK | Cancel Help | BR a | 














图 10-17 多 组 分 修正 惯性 松弛 系数 设置 面板 图 10-18 多 组 分 属性 设置 面板 
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(6) 设置 组 分 限制 值 
用 户 选择 需要 的 一 种 组 分 ， 比 如 选择 组 分 1 (Species #1)， 然 后 选择 es 选项 ， 身 
击 OK 按钮 ， 则 弹出 图 10-20 所 示 的 组 分 限制 值 设置 面板 ， 对 于 多 组 分 问题 ， 为 了 保证 组 分 
传输 过 程 中 的 质量 守恒 ， 因 此 只 限制 质量 分 数 的 值 ， 该 邓 全 是 否 激 活 质量 分 > 
数 限制 值 (Cap mass fraction? )、 质 量 分 数 的 上 限 值 (Upper bound) 和 质量 分 数 的 下 限 值 | 


(Lower bound )。 


































































































































































































图 























VE 
[MSPROP,1,DENS] Density for Species No. 1 





TYPE Density type CONSTANT 








NOMI Nominal value 0 








COF1 First coefficient 








0 
八 
COF2 Second coefficent 0 





[MSCAP,1] Capping for species # 1 





COF3 Third coefficient 


己 








KEY Cap mass fraction? 
































[ml 
[MSVARY,1,DENS] UpP Upper bound 1 
DENV Vary density? FNo LOW Lower bound o 
ox | | wap | | EE 转 nee| 
图 10-19 组 分 密度 设置 面板 图 10-20 组 分 限制 值 设置 面板 
























































(7) 设置 多 组 分 收敛 容 差 

用 户 选 择 需 要 的 一 种 组 分 ， 比 如 选择 组 分 1 (Species #1)， 然 后 选择 Termination 选项 ， 
单 击 OK 按钮 ， 则 弹出 图 10-21 所 示 的 多 组 分 传输 收敛 容 差 设置 面板 ， 该 面板 只 有 一 个 收敛 
容 差 设置 选项 ， 对 于 稳 态 多 组 分 传输 问题 的 默认 值 为 1x10“， 而 瞬 态 多 组 分 传输 问题 的 默认 
值 为 1x10 4。 

(8) 设置 多 组 分 对 流 选项 

用 户 选 择 需 要 的 一 种 组 分 ， 比 如 选择 组 分 1 (Species #1 )， 然 后 选择 Advection 选项 ， 自 
击 OK 按钮 ， 则 弹出 图 10-22 所 示 的 多 组 分 传输 对 流 选项 设置 面板 ， 该 面板 包括 三 个 选项 : 
MSU、SUPG 和 COLG， 用 户 根 据 需 要 进行 选择 
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[MSADV,1] Advection Option 





















































MTHA For species number 1 
人 夯 j © MSU 
[MSTERM,1,] Termination for species #1 ee 
STER Steady State Criterion 1e-008 
ae 
Note: Termination check is ignored for species 
if its termination criterion is negative 
Ok | a | Help | OK | Cancel | Help | 
图 10-21 多 组 分 传输 收敛 容 差 设置 面板 图 10-22 多 组 分 传输 对 流 选 项 设置 面板 












































(9) 设置 多 组 分 瞬 态 计算 时 的 质量 矩阵 类 型 
用 户 选 择 需 要 的 一 种 组 分 ， 比 如 选择 组 分 1 (Species #1)， 然 后 选择 Mass Type 选项 ， 
单 击 OK 按钮 ， 则 弹出 图 10-23 所 示 的 多 组 分 传输 对 瞬 态 计算 质量 托 阵 类 型 设置 面板 ， 该 国 






















































































ANSYS 14.0/FLOTRAN 理论 解析 与 工程 应 用 实例 


中 质量 和 矩阵 (LUMP)〉 和 一 致 质量 矩阵 《COLG)， 用 户 根据 需要 进行 








pa 


板 包括 两 个 选项 : 身 


选择 。 
| [MSMASS,1] Mass Type Options 
Options for species #1 
全 LUMP 
做 CONS 


OK | Cancel | Help | 


图 10-23 ”多 组 分 传输 对 有 瞬 态 计算 质量 矩阵 类 型 设置 面板 























3. 激活 多 组 分 选项 

GUI: Main Menu | Solution | FLOTRAN Set Up， 弹 出 图 10-1 所 示 的 求解 选项 设置 面 
板 ， 选 择 面板 上 的 SPEC 选项 ， 激 活 多 组 分 传输 功能 。 

4. 设置 多 组 分 气体 属性 参数 

GUI: Main Menu | Solution | FLOTRAN Set Up | Fluid Properties， 弹 出 图 10-24 所 示 的 
多 组 分 属性 设置 面板 ， 选 择 密度 、 粘 度 、 导 热 系数 和 比热容 的 类 型 都 为 CMIX， 单 击 OK 按 
钮 ， 关 于 多 组 分 流体 属性 理论 ， 用 户 可 以 参考 第 6 章 相关 内 容 。 





























[FLDATA12],PROP,DENS 

Density CMIX 二 
[FLDATA13],VARY,DENS 

| Allow density variations? 厂 Ne 

[FLDATA12],PROPVISC 

Viscosity CMIX M4 
[FLDATA13],VARYVISC 

Allow viscosity variations? 厂 Ne 
[FLDATA12],PROPCOND 

Conductivity CMIX ~ 
[FLDATA13],VARYCOND 

Allow conductivity variations? 厂 Ne 
[FLDATA12],PROPSPHT 

Specific heat CMIX 3 





[FLDATA13],VARY,SPHT 





图 10-24 多 组 分 属性 参数 设置 面板 





5. 求解 
GUI: Main Menu | Solution | Solve | Current LS 
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第 11 章 FLOTRAN 流 - 固 克 合 分 析 凶 


ANSYS 软件 的 一 个 特点 就 是 具有 强大 的 多 场 耦合 功能 ， 包 含 流 - 固 、 流 - 固 - 热 和 流 - 热 
耦合 分 析 功 能 。ANSYS 提供 了 两 种 方法 实现 ， 一 种 方法 是 基于 单 代 码 多 场 求解 器 〈MEFS- 
Single Code)， 另 一 种 方法 为 物理 环境 多 场 求解 法 (Physics)， 下 面 将 给 读者 作 详 细 介 绍 。 


11.1 单 代 码 多 场 求解 器 


用 户 可 以 使 用 单 代码 多 场 求解 器 完成 多 种 场 载 答 的 灯 合 求解 ， 包 括 电 磁场 与 结构 看 合 ， 
电磁 场 和 热 场 耦合 等 ， 本 书 重点 讲解 基于 单 代码 多 场 求解 器 进行 流 - 固 耦合 分 析 的 方法 。 单 
必 码 多 场 求解 器 使 用 返 代 耦 合 求解 器 ， 顺 序 求解 每 一 个 物理 场 ， 分 别 求解 每 一 个 矩阵 方程 。 
求解 器 在 每 一 个 物理 场 之 间 迭 代 计 算 ， 直 到 跨越 物理 界面 传递 的 载荷 收敛 。 

多 交加 创建 需要 求解 的 场 模 型 

基于 单 代码 多 场 求解 器 进行 流 - 固 耦合 分 析 时 ， 首 先 要 在 ANSYS 中 建立 场 模 型 。 用 户 
可 以 根据 需要 任意 建立 这 些 模型 ， 但 有 一 个 要 求 就 是 这 些 模 型 必须 具有 相同 的 几何 形状 。 用 
户 可 以 在 一 个 ANSYS 数据 库 中 创建 ， 也 可 以 在 不 同 的 数据 库 中 创建 ， 并 导入 这 些 模型 来 建 
立 模型 。 每 一 个 模型 都 包括 求解 某 一 特定 场 需要 的 所 有 信息 ， 包 括 网 格 、 边 界 条 件 、 分 析 选 
项 和 输出 选项 等 。 


葬 I 到 重建 不 同 场 之 间 的 界面 条 件 | 


为 了 在 不 同 场 之 间 的 界面 上 实现 载荷 传递 ， 用 户 需 要 创建 不 同 场 之 间 的 界面 条 件 。 具 有 
同 表 面 界面 编号 的 标记 表面 会 交换 面 载荷 数据 ， 具 有 共同 体积 界面 编号 的 标记 体积 会 交换 
体 载荷 数据 。 

对 于 场 间 的 面 载荷 传递 ， 用 户 可 以 使 用 SF，SFA，SFE 或 SFL 和 面 载荷 标记 。 用 户 可 
以 使 用 下 列 方 式 激活 面 载 荷 标记 : 

GUI: Main Menu | Solution | Define Loads | Apply | Field Surface Intr | On Lines/On 
Areas/On Nodes/On Elements， 弹 出 拾取 对 话 框 ， 用 户 根 据 选择 的 实体 类 型 进行 选择 ， 然 后 单 
击 OK 按钮 ， 弹 出 图 11-1 所 示 的 在 场 间 面 设置 标记 号 面板 。 用 户 需 要 进行 两 次 场 表面 标 
记 ， 一 次 是 对 于 发 生 载荷 传递 的 每 一 个 场 表面 。 当 和 FSIN 标记 一 起 执行 SF，SFA，SFE 和 
SFL 命令 时 ， 场 界面 都 使 用 相同 的 界面 编号 ， 在 具有 相同 界面 编号 的 场 间 发 生 载荷 传递 。 对 
于 跨越 每 一 对 场 表 面 界 面 的 载荷 传递 也 保持 唯一 的 界面 编号 。 为 了 设 定 面 载荷 传递 选项 ， 可 
以 通过 MFSURFACE 命令 使 用 这 些 界面 编号 。 

用 户 可 以 使 用 下 列 方式 激活 体 载 荷 标记 : 
GUI: Main Menu | Solution | Define Loads | Apply | Field Volume Intr | On Element， 弹 















































































































































































































































































































































































































































































































































































































ANSYS 14.0/FLOTRAN 理论 解析 与 工程 应 用 实例 














出 拾取 对 话 框 ， 用 户 根据 选择 的 实体 类 型 进行 选择 ， 然 后 单 击 OK 按钮 ， 弹 出 图 11-2 所 示 
的 在 场 间 体 设 置 标 记号 面板 。 对 于 体 载 荷 传递 ， 用 户 使 用 BFE 命令 以 及 FVIN 体 载荷 标记 。 
两 次 应 用 场 体积 界面 标记 ， 一 次 是 对 于 发 生 载 荷 传递 的 每 一 个 场 体 积 。 当 和 FVIN 标记 一 起 
执行 BFE 命令 时 ， 发 生 载荷 传递 的 场 界面 都 使 用 相同 的 界面 编号 ， 在 具有 相同 界面 编号 的 
场 间 发 生 载荷 传递 。 对 于 跨越 每 一 对 场 体积 界面 的 载荷 传递 也 保持 唯一 的 界面 编号 。 为 了 设 
定 体 载荷 传递 选项 ， 可 以 通过 MFVOLUME 命令 使 用 这 些 界面 编号 。 


AAppyFsNonines ee 
作 
| | [BFE] Apply Feld Volume Interface (FVIN) on Elements 
Help | 
































































































































VALUE Define FSIN number 





VAL1 Interface number 





















































ok | Appy | cancsl | el -二 | i 
图 11-1 在 场 间 面 设 置 标记 号 面板 图 11-2 在 场 间 体 设置 标记 号 面板 






































可 设置 单 代码 多 场 求 解 器 

1. 激活 单 代码 多 场 求解 器 

用 户 可 以 使 用 下 来 方式 激活 单 代码 多 场 求解 器 : 

GUI: Main Menu | Solution | Multi-field Set Up | Select method， 弹 出 图 11-3 所 示 的 多 
场 耦合 求解 器 激活 面板 ， 选 择 ON， 单 击 OK 按钮 ， 弹 出 图 11-4 所 示 的 多 场 耦合 求解 设置 面 
板 ， 选 择 MFS-Single Code， 单 击 OK 按钮 。 















































































































































Nm 
[MFAN] MFS/MFX Activation key A 
© OFF i 
| en 
®t ON © MFS-Single Code 
F MFX-ANSYS/CFX 
OK | Cancel | Help | 和 Ge 
图 11-3 ”多 场 耦合 求解 器 激活 面板 图 11-4 多 场 耦合 求解 方法 设置 面板 











2. 定义 不 同 的 场 

用 户 可 以 使 用 MFELEM 命令 定义 场 ， 也 可 以 使 用 下 来 方式 定义 场 : 

GUI: Main Menu | Solution | Multi-field Set Up | MFS-Single Code | Define | Define， 弹 
出 图 11-5 所 示 的 MFS 定义 场 设置 面板 ， 该 面板 包括 三 个 选项 : 文件 号 (Field number)， 程 
序 会 使 用 该 号 进行 内 部 的 载荷 传递 ， 建 议 用 户 从 1 开始 设置 ， 依 此 类 推 ， 单元 类 型 
(Element type )， 用 户 可 以 选择 单元 类 型 中 一 个 或 多 个 组 成 一 个 场 ， 场 文件 名 (Filed file 
name )， 该 文件 名 会 作为 ANSYS 计算 中 存储 计算 相关 数据 的 文件 名 标示 。 用 户 若 定义 了 10 
个 以 上 的 单元 类 型 ， 则 使 用 MFEM 命令 将 更 多 单元 类 型 添加 到 场 中 ， 用 户 也 可 以 使 用 下 列 
方式 添加 单元 : 

GUI: Main Menu | Solution | Multi-field Set Up | MFS-Single Code | Define | Add 
elems， 弹 出 图 11-6 所 示 的 MFS 添加 单元 设置 面板 ， 用 户 可 以 根据 需要 进行 添加 单元 。 
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A i [本 
[MFEL/MFFN] Define Feld Elements and File Name 
Feld number 时 
Element type 
2 PLANE55 
3 FLUID141 
Field file name St 





Note: Blank file name defaults to field"n". (n = Field number) 


OK | Apply | Cancel | Help 








图 11-5 MEFS 定义 场 设置 面板 




















‘ [MFEM] Add more element types to a field 
ar J 


Element type 1 PLANE182 
2 PLANESS 
3 FLUID141 


OK | Apply | Cancel | Help | 


图 11-6 MFS 添加 单元 设置 面板 








3， 定义 捕捉 场 
对 于 每 个 场 分 析 ，MEFS 分 析 允 许 确定 不 同 的 求解 选项 ， 使 用 捕捉 场 选项 捕捉 每 个 场 编 








号 的 求解 选项 。 求 解 选项 会 写 到 一 个 文件 中 ， 当 对 场 进行 求解 时 会 读 入 求解 选项 。 在 设置 新 
场 的 选项 之 前 ， 执 行 MFCLEAR,SOLU 命令 清除 所 有 现存 的 求解 选项 。MFCLEAR,SOLU 命 
令 将 所 有 求解 选项 设置 成 ANSYS 的 默认 值 。 通 过 对 分 析 选 项 、 非 线性 选项 、 载 荷 步 选 项 等 
执行 ANSYS 求解 命令 来 设 定 每 个 场 分 析 的 求解 选项 。 求 解 选项 会 写 入 到 一 个 指定 的 给 定 场 
编号 的 文件 中 。 命 令 文件 名 默认 场 为 “nn” 其 中 ，n 为 场 编 号 。 用 户 可 以 使 用 下 列 方 式 激活 


























捕获 场 选 项 : 





GUI: Main Menu | Solution | Multi-field Set Up | MFS-Single Code | Capture， 弹出 








图 11-7 所 示 的 MFS 求解 捕获 场 设置 面板 ， 该 面板 包括 三 个 选项 : 场 号 (Field number)、 命 


令 文 件 名 〈Commands file name) 和 文件 名 扩展 名 (Commands file ext)。 


[MFCM] Define Commands File Name 
Field number 


Commands file name 


Commands file ext 


Note: Blank defaults to field"n".cmd. (n = Field number) 
OK | Cancel | 


图 11-7 MEFS 求解 捕获 场 设 置 面板 







































ANSYS 14.0/FLOTRAN 理论 解 析 与 工程 应 用 实例 


4. 设置 多 场 求解 
(1) 总 体 设 置 多 场 求解 
GUI: Main Menu | Solution | Multi-field Set Up | MFS-Single Code | Setup | Global， 弹 
出 图 11-8 所 示 的 多 场 求解 总 体 设置 面板 。 
RS 


Multi-field Solution Global Options 



































[MFIN] Load transfer option 





© Global Conservative 


[MFBU] Bucket search option 
ON 














OR 
Scaling factor (in percent) 50 
[MFTO] Normal tolerance for MFSU 

© OFF 

CON 
Tolerance for normal distance 1e-006 
Normal distance type 

© Relative 

© Absolute 











图 11-8 多 场 求解 总 体 设置 面板 



































该 面板 包括 三 个 选项 : 

1) 载荷 传递 选项 〈Load transfer option)。 用 户 使 用 该 选项 可 以 将 场 界面 之 间 的 载 奏 传递 
设 定 为 总 体 守 恒 (Global Conservative) 和 图 形 保 留 插 值 (Profile Preserving)。 总 体 守 恒 或 图 
形 保留 插值 可 应 用 力 、 热 通 量 和 场 界面 间 传 递 的 热 生成 。 图 形 保 留 插 值 传递 力 、 热 通 量 和 作 
为 通 量 数量 的 通过 场 界面 热 生 成 ， 整 体 守 恒 插 值 传递 诸如 力 和 热 率 等 的 变量 ， 默 认 选 项 为 图 
形 保留 插值 。 
2) 桶 式 搜 索 选 项 (Bucket search option )。 使 用 该 选项 可 以 更 有 效 地 映射 界面 数据 ， 这 
个 选项 将 界面 分 割 成 许多 小 单元 ， 用 户 可 以 为 搜索 算法 定义 一 个 比例 系数 ， 默 认 值 为 50%， 
桶 的 数量 等 于 比例 系数 乘 以 搜索 界面 上 的 单元 数 。 该 选项 默认 为 激活 状态 。 

3) 名 义 容 差 (Normal tolerance)。 用 户 可 以 为 多 场 求解 设置 名 义 容 差 ， 该 选项 默认 为 关 
闭 状态 ， 用 户 可 以 选择 ON 进行 激活 ， 并 可 以 设置 相应 的 容 差 。 

(2) 设置 多 场 求解 顺序 

GUI: Main Menu | Solution | Multi-field Set Up | MFS-Single Code | Setup | Orde， 弹出 
图 11-9 所 示 的 多 场 求解 顺序 设置 面板 ， 用 户 可 以 通过 该 面板 设置 从 第 一 个 场 求解 到 最 后 一 
个 场 求解 的 场 求解 顺序 。 

(3) 设置 多 场 求解 外 部 场 选 项 

GUI: Main Menu | Solution | Multi-field Set Up | MFS-Single Code | Setup | Externa， 弹 
出 图 11-10 所 示 的 多 场 求解 顺序 设置 面板 。 外 部 场 预定 义 了 载荷 ， 它 的 存在 只 是 为 了 将 载荷 
传递 到 另 一 个 场 中 。 外 部 场 需 要 完全 确定 的 载荷 ， 且 在 MFS 分 析 过 程 中 并 不 进行 求解 ， 它 
只 是 将 载荷 传 递 到 另 一 个 场 。 外 部 场 功 能 使 用 一 个 由 外 部 软件 代码 产生 的 简单 的 传递 机 理 ， 
而 外 部 软件 代码 可 以 文 持 写 出 一 个 由 节点 、 单 元 和 载荷 组 成 的 CDB 文件 。 
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A 


[MFOR] Define Field Solution Order 
Select Field Solution Order (First to Last) 





[MFEX] Define External Fields 
Selection . 




















图 11-9 多 场 求解 顺序 设置 面板 图 11-10 多 场 求解 顺序 设置 面板 


5. 设置 多 场 界 面 载荷 传递 

MFS 分 析 人 允许 用 户 在 编辑 的 表面 界面 和 体积 界面 间 进 行 载荷 传递 。 用 户 可 以 使 用 下 列 
方式 设置 面 界 面 之 间 的 载荷 传递 : 

GUI: Main Menu | Solution | Multi-field Set Up | MFS-Single Code | Interface | Surface， 
弹出 图 11-11 所 示 的 MFS 面 界 面 载荷 传递 选项 设置 面板 。 


[MFSU] Set Multi-field Surface Transfer Options 



































Transfer data label DISp 四 

From Feld number | :1 图 
To Field number [| 2 刁 
Across Interface number [| 。 本 


OK | Apply | Cancel | Help | 








图 11-11 MEFS 面 界面 载荷 传递 选项 设置 下 


该 面板 包括 四 个 选项 :传递 载荷 类 型 选项 (Transfer data label)， 通 过 该 选项 用 户 可 以 选 
择 传递 载荷 的 类 型 ， 如 位 移 (DISP)、 力 (FORC)〉 和 温度 (TEMP) 等 ;发 送 载荷 的 场 号 
(From Field number)， 用 户 根据 需要 进行 选择 ;接收 载荷 的 场 号 〈To Field number); 完成 不 
同 场 之 间 传 递 载荷 的 界面 号 (Across Interface number)。 用 户 可 以 使 用 下 列 方式 设置 体 界面 
之 间 的 载 奏 传递 : 

GUI: Main Menu | Solution | Multi-field Set Up | MFS-Single Code | Interface | Volume, 
弹出 图 11-12 所 示 的 MFS 体 界 面 载 答 传递 选项 设置 面板 。 


[MFVO] Set Multi-field Volume Transfer Options 


板 










































































Transfer variable Label [ps 本 

From Field number | 1 刁 
To Feld number [| 1 刁 
Across interface number [| 。 司 


OK | Apply | Cancel | Help | 








图 11-12 MEFS 体 界面 载荷 传递 选项 设置 面板 
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6. 设置 多 场 求解 策略 

(1) 设置 耦合 求解 迭代 次 数 

用 户 可 以 使 用 下 列 方法 设置 耦合 求解 迭代 次 数 : 

GUI : Main Menu | Solution | Multi-field Set Up | MFS-Single Code | Stagger | 
Iterations， 弹 出 图 11-13 所 示 的 MFS 耦 合 求解 迭代 计算 设置 面板 ， 该 面板 包括 三 个 选项 ， 设 
置 看 合 场 之 间 最 大 的 交错 从 代 次 数 (Maximum Stagger Iteration)， 设 置 耦合 场 之 间 最 小 的 交 
错 欠 代 次 数 (Minimum Stagger Ineration ) 和 设置 厢 合 场 之 间 的 目标 交错 迭代 次 数 (Target 
Stagger Inerations )。 在 每 一 个 交错 回路 末端 ， 灯 合算 法 会 检测 通过 界面 传递 的 量 的 收敛 情 
况 。 若 界面 量 已 经 收敛 ， 则 分 析 会 进入 下 一 个 时 间 步 。 交 错 求 解 会 一 直 进 行 ， 直 到 达到 最 大 
的 交错 迭代 次 数 ， 或 者 发 生 收 敛 为 止 。 默 认为 10 个 交错 迭代 。 








































































































































































































[MFIT] Set Up Stagger Iteration 


Maximum Stagger Iteration 
Minimum Stagger Iteration 
Target Stagger Iterations 


OK | Cancel Help | 
图 11-13 ”MEFS 灯 合 求解 迭代 计算 设置 面板 


(2) 设置 耦合 求解 收敛 准则 

用 户 可 以 使 用 下 列 方式 设置 耦合 求解 收敛 准则 : 

GUI: Main Menu | Solution | Multi-field Set Up | MFS-Single Code | Stagger | 
Convergence， 弹 出 图 11-14 所 示 的 MFS 收敛 选项 设置 面板 ， 用 户 可 以 选择 面板 中 需要 设置 
收敛 的 选项 ， 所 有 项 (ALL)、X 方向 位 移 (DISP-UX) 和 了 方向 位 移 (DISP-UY) 等 ， 然 
后 单 击 OK 按钮 ， 弹 出 图 11-15 所 示 的 设置 收敛 值 面板 ， 用 户 根 据 需 要 设置 所 选项 目的 收敛 
值 ， 单 击 OK 按钮 。 


Multi-field Convergence Options 
[MFCO] Convergence items 



















































































































































































图 11-14 ”MEFS 收敛 选项 设置 面板 




















Convergence values for ALL items 0.0099999997| 
OK | Cancel Help 


图 11-15 设置 收敛 值 面板 
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(3) 设置 看 合 求解 松弛 选项 

用 户 可 以 使 用 下 列 方法 设置 松弛 : 

GUI: Main Menu | Solution | Multi-field Set Up | MFS-Single Code | Stagger | 

Relaxation， 弹 出 图 11-16 所 示 的 MFS 多 场 看 合 求解 松弛 选项 设置 面板 ， 用 户 可 以 选择 面板 > 
中 需要 设置 收敛 的 选项 : 所 有 项 (ALL)、X 方向 位 移 (DISP-UX) 和 了 方向 位 移 (DISP- 
UY) 等 ， 然 后 单 击 OK 按钮 ， 弹 出 图 11-17 所 示 的 为 选 定 的 项 目 设置 松弛 因子 面板 ， 该 本 
板 包 括 两 种 设置 方法 : RELX， 为 传递 的 载荷 使 用 松弛 因子 ， LINT， 为 传递 的 载荷 使 用 线性 
插值 方法 。 如 果 对 MFS 分 析 的 每 一 个 时 间 步 长 使 用 一 个 交错 迭代 ， 则 对 所 有 量 使 用 一 个 松 
弛 值 1.0。 默 认 松 弛 值 为 0.75。 使 用 松弛 设置 选项 ， 以 便 在 耦合 问题 中 得 到 一 个 最 佳 的 收敛 
速率 ， 尤 其 是 需要 动态 松弛 的 情况 。 使 用 松弛 选项 后 ， 在 每 一 个 多 场 交 错 求解 中 仅 进 行 一 次 
非 线 性 交错 迭代 ， 通 过 多 个 多 场 交 错 使 场 求解 器 满足 收敛。 
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Multi-field Relaxation Options 














































































































































































































































































































[MFRE] Relaxation items ALL 全 
DISP 
FORC 
TEMP 
HFLU a 
OK Cancel | Help 








图 11-16 MEFS 多 场 耦合 求解 松弛 选项 设置 面板 




















Relaxation values for ALL items 0.75 


Relaxation types for ALL items 


OK | Cancel | Help | 

















图 11-17 为 选 定 的 项 目 设 置 松弛 因子 面板 


7. 设置 多 场 求解 时 间 和 频率 控制 

(1) 设置 多 场 求解 时 间 控 制 

用 户 可 以 使 用 下 列 方式 设置 多 场 求解 时 间 控 制 : 

GUI: Main Menu | Solution | Multi-field Set Up | MFS-Single Code | Time Ctrl， 弹 出 图 
11-18 所 示 的 MFS 求解 时 间 控 制 设置 面板 ， 该 面板 包括 三 个 选项 : 多 场 求解 终止 时 间 (MFS 
End time )， 通 过 该 选项 用 户 可 以 设置 多 场 求解 终止 时 间 ; 多 场 求解 时 间 步 (MFS Time 
step )， 通 过 该 选项 用 户 可 以 设置 初始 时 间 步 《Intial Time step)、 最 小 时 间 步 《Minimum Time 
step 〉 和 最 大 时 间 步 Maximum Time step)， 此 外 ， 该 选项 还 包括 了 一 个 MFS 时 间 步 获取 关 
键 字 设置 ， 默 认 设置 为 OFF， 即 使 用 时 间 步 作为 下 次 重新 求解 时 的 开始 时 间 步 ，ON 设置 表 
示 使 用 上 一 次 求解 完成 时 的 最 后 时 间作 为 下 次 重新 求解 时 的 开始 时 间 步 ， MEFS 重启 动 步 选项 
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(MFS Restart step)， 通 过 该 选项 可 以 设置 重启 动 分 析 的 时 间 点 ， 用 户 可 以 从 最 后 一 个 时 间 步 
长 开始 ， 也 可 以 从 结果 文件 中 最 后 一 个 收敛 解 开始 重启 动 MFS 分 析 ，ANSYS 多 场 耦合 求解 
允许 单 重 和 多 重 的 重 局 动 。 

DE 


[MFTY] MFS End time 1 












































[MFDT] MFS Time step 























Initial Time step 1 
Minimum Time step 生 
Maximum Time step 1 


MEFS Time step carry over key 


© OFF 
六 ON 
[MFRS] MFS Restart step 
Ds " 

















图 11-18 MEFS 求解 时 间 控 制 设置 面板 











(2) 设置 多 场 求解 频率 控制 

用 户 可 以 使 用 下 列 方式 设置 多 场 求解 频率 控制 : 

GUI: Main Menu | Solution | Multi-field Set Up | MFS-Single Code | Frequenc， 弹 出 
图 11-19 所 示 的 MFS | 面板 ， 该 面板 包括 两 个 选项 : 场 计算 频率 设置 
(Field calculation frequency)， 通 过 该 选项 可 以 设置 控制 求解 频率 的 场 号 〈Field number) 和 时 
同步 频率 (Time step > 结果 输出 频率 (Results output frequency)， 通 过 该 选项 用 户 
可 以 设置 求解 结果 的 输出 频率 ， 该 选项 仅 适 用 于 谐 响应 分 析 或 稳 态 分 析 。 

FA We 


[MFCA] Field calculation frequency 
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Field number 0 ” 
me tener 


[MFOU] Results output frequency 


Output frequency E 
OK | Apply | Cancel | Help | 


图 11-19 MFS 求解 的 频率 控制 设置 面板 









































[1114 求解 和 后 处 理 
1. 求解 
GUI: Main Menu | Solution | Solve | Current LS， 弹 出 求解 状态 对 话 框 ， 单 击 OK 按 


钮 ， 开 始 求解 。 


2. 后 处 理 
为 了 对 分 析 进 行 后 处 理 ， 必 须 提供 数据 库 ， 并 且 选 择 适 当 的 结果 文件 。 用 户 可 以 选择 不 


同 的 结果 数据 库 来 观察 结果 。 用 户 可 以 使 用 下 来 方式 选择 结果 数据 库 : 
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GUI: Main Menu | General Postproc | Data&File Opts， 弹 出 图 11-20 所 示 的 数据 和 文件 
选项 设置 面板 ， 用 户 单 击 ... 按 钮 ， 弹 出 图 11-21 所 示 的 求解 结果 列表 ， 用 户 可 以 选项 一 项 进 
行 观察 。 



























































Data to be read 





Results file to be read © Read single result file 
© Read mltiple CHS result files 
wx | cme | te 
图 11-20 ”数据 和 文件 选项 设置 面板 



































和 


名 称 修改 日 期 类 型 
LL) struc2.rst 2012/11/17 9:05 RST 文件 
图 therml.rth 2012/11/17 9:05 RTH 文件 











图 11-21 求解 结果 列表 


11.2 ”基于 物理 环境 求解 多 场 


基于 物理 环境 求解 多 场 籼 合 问题 的 核心 就 是 不 同 场 之 间 的 载荷 传递 。 载 荷 传递 而 合 物理 
分 析 是 指 将 多 个 相互 作用 的 工程 学 科 综 合 分 析 ， 求 解 一 个 实际 的 工程 问题 。 为 了 方便 起 见 ， 
本 书 将 一 个 特定 的 工程 学 科 的 求解 分 析 过 程 称 为 一 个 物理 分 析 。 当 一 个 物理 分 析 的 边界 条 件 
取决 于 其 他 分 析 的 结果 时 ， 那 么 这 些 分 析 是 看 合 的 。 

有 些 情况 仅 使 用 单 向 耦合 。 例 如 ， 通 过 计算 流 场 得 到 对 一 个 水 泥 墙 的 压力 载荷 ， 再 使 用 
压力 载荷 进行 水 泥 墙 的 结构 分 析 。 压 力 载 荷 造成 墙 的 变形 ， 理 论 上 这 种 变形 反 过 来 又 会 影响 
墙 附近 的 流 场 的 状态 。 实 际 上 流 场 的 几何 状态 变化 很 小 ， 可 以 忽略 不 计 ， 因 此 就 没有 必要 再 
返回 来 计算 变形 后 的 流 场 。 在 此 分 析 中 ， 流 体 单元 用 于 求解 流 场 ， 结 构 单元 用 于 计算 应 力 和 
变形 。 载 荷 耦 合 物 理 分 析 是 指 第 一 个 物理 分 析 的 结果 作为 第 二 个 物理 分 析 的 载荷 ， 如 果 分 析 
是 完全 耦合 的 ， 那 么 第 二 个 物理 分 析 的 结果 又 会 成 为 第 一 个 物理 分 析 的 载荷 。 边 界 条 件 和 载 
荷 可 分 为 两 类 : 基本 物理 载荷 ， 非 其 他 物理 分 析 的 函数 ， 这 种 载荷 也 称 特征 边界 条 件 ， 耦 合 
载荷 ， 是 其 他 物理 分 析 的 结果 。 

ANSYS 能 够 使 用 一 个 ANSYS 数据 库 进行 多 物理 耦合 分 析 ， 使 用 同一 个 有 限 元 模型 。 
而 这 些 单元 所 代表 的 物理 意义 在 不 同 的 物理 分 析 中 是 不 同 的 ， 这 就 用 到 物理 环境 的 概念 。 


用 为 时 创建 模型 


1) 已 定义 的 每 一 个 ANSYS 实体 模型 的 面 或 体 都 要 与 单元 类 型 、 材 料 属性 和 实 常数 有 
关 的 自己 的 特殊 需要 。 所 有 实体 模型 都 应 该 有 单元 类 型 编号 、 实 常数 组 编号 、 材 料 编 号 以 及 
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单元 坐标 系 编号 (这 些 编号 会 根据 物理 环境 不 同 


2) 某 组 面 或 体 将 会 


环境 。 


11.2.2 


























创建 物理 环境 





用 于 两 个 或 多 个 不 同 的 物理 环境 。 使 用 的 网 格 必须 满足 所 有 的 物理 


而 不 同 )。 
































对 每 一 个 物理 环境 都 执行 这 一 步 ， 作 为 载荷 传递 厢 合 物理 分 析 的 一 部 分 。 


1) 
2) 确 




















定 每 个 物 到 


环境 中 要 使 用 的 必需 的 六 




















民 据 各 分 析 手 册 中 的 内 容 确定 每 一 个 物理 分 析 要 设 定 的 内 容 。 


























元 类 型 ， 如 FLOTRAN 中 的 ET,1,141 或 






































ET1,142 等 。 如 果 某 个 区 域 在 某 一 个 物理 分 析 中 不 涉及 ， 则 设 为 零 单元 ， 如 ET,3,0， 零 单元 



































在 分 析 中 将 被 忽略 。 
3) 定义 所 需 的 材料 属性 、 实 场 数组 数据 和 单元 坐标 系 ， 对 应 模型 中 分 配 的 各 项 目 编号 。 















































实 常 数 及 单元 坐标 系 的 编号 赋予 实体 模型 的 二 









































此 物理 分 析 中 的 所 有 的 迭代 过 程 中 是 相同 的 

















4) 使 用 AATT 命令 将 单元 类 型 、 材 料 、 
或 体 。 

0 力 界 条 件 。 这 些 条 件 在 
(对 于 稳 态 问题 

es 

7) 为 物 到 























GUI: Main Menu | Preprocessor | Physics 
| Environment | Write， 弹 出 图 11-22 所 示 的 


写 入 物 天 


选项 : 


tittle ) 、 


extension ) 逢 




















! 环 境 文人 
设置 物 到 






































设置 面板 ， 该 面板 包括 四 个 
环境 文件 题目 (Physics file 
文件 名 (File )、 文 件 扩展 名 (File 
1 目录 (Directory)。 








8) 清除 目前 的 物理 环境 的 数据 ， 准 备 创 

















建 下 一 个 物理 环境 ， 可 以 通过 下 列 方式 实现 : 











GUI: Main Menu | Preprocessor | Physics 


| Environment | Clear 




















EE 环境 选择 一 个 标题 ， 执 行 PHYSICS,WRITE 命令 ， 对 应 的 GUI 操作 如 下 : 


pi 


[PHYSICS,WRITE] Write physics file 
Title Physics file title 


Es 
Fname File name | | 
a 
[一 


Fext File extension 


Dir Directory 
OK | Apply | Cancel | Help | 


看 板 


























图 11-22 写 入 物理 环境 文件 设 


























9) 按照 以 上 步 又 准备 创建 下 一 个 物理 环境 。 


10) 执行 SAVE 命令 保存 数据 库 和 物 ] 
假设 这 个 多 物理 场 分 析 的 工作 文 伯 








文件 的 文件 名 分 别 为 Induct.phl 和 Induct.ph2。 


11.2.3 


入 物 
件 ， 





执行 载荷 传递 看 合 物理 场 分 析 ， 





执行 载荷 传递 耦合 物理 场 分 析 

















1. 执行 流 场 分 析 获 得 压力 
(1) 读 入 流 场 分 析 物 理 环境 文件 : 
GUI: Main Menu | Preprocessor | Physics | Environment | Read， 弹 出 图 11-23 所 示 的 读 











[= 


























蜂 环境 文 伯 


























、 


设 





























有 击 OK 按钮 。 


理 环境 文件 指针 。 
F 名 为 “Induct”， 并 写 入 了 两 个 物理 环境 文件 ， 这 两 个 




















以 此 进行 流 场 分 析 和 结构 分 析 。 








面板 ， 该 面板 包括 一 个 选项 ， 即 选择 读 入 的 物理 环境 文件 。 选 择 流 场 文 
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[PHYSICS,READ] Read physics file 
Read Physics file with Title 











Browse through defined files? 厂 No 


OK | Apply | Cancel Help 
图 11-23 读 入 物理 环境 文件 设置 面板 




















(2) 求解 流 场 

GUI: Main Menu | Solve | Current LS 

2. 执行 结构 分 析 并 读 入 压力 

(1) 读 入 结构 分 析 物 理 环境 文件 : 

GUI: Main Menu | Preprocessor | Physics | Environment | Read， 弹 出 图 11-23 所 示 的 读 
入 物理 环境 文件 设置 面板 ， 选 择 结构 分 析 文 件 ， 单 击 OK 按钮 。 

(2) 读 入 流 场 分 析 中 的 压力 

GUI: Main Menu | Solution | Define Loads | Apply | Structural | Pressure | From Fluid 
Analy， 弹 出 图 11-24 所 示 的 施加 来 自流 场 的 压力 设置 面板 ， 该 面板 包括 四 个 选项 ， 载 答 步 
和 子 步 号 (Load step and substep no.)、 时 间 点 (Time-point)、 面 选项 (Face Option) 和 结果 
文件 名 (Name of results file )。 











[LDREAD],PRES Apply Pressure from Fluid Analysis 
Identify the data set to be read from the results file 
LSTEP,SBSTEP, TIME 
Load step and substep no. 


or 
Time-point 
Face Option 

Fname Name of results file 


基本 





图 11-24 施加 来 自流 场 的 压力 设置 面板 





(3) 求解 结构 场 
GUI: Main Menu | Solve | Current LS 
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第 12 章 温差 驱动 流体 流动 分 析 


12.1 问题 的 描述 
区 几何 模型 





























该 实例 给 用 户 介 绍 了 模拟 由 于 温差 造成 的 流体 流动 问题 的 方法 。 图 12-1 所 示 为 温差 驱 

















动 流 体 流动 分 析 模 型 ， 由 图 可 知 该 模型 的 长 为 lm， 宽度 为 0.3m， 长 方形 的 区 域 





























气 。 该 模型 可 以 用 来 研究 房间 的 通风 和 太阳 能 收集 等 问题 。 





















空气 | g=9.81m/s? 


7=300K| |0.3m 








图 12-1 温差 驱动 流体 流动 分 析 模 型 


ip 为 隐 蚌 流体 属性 参数 












































充满 了 空 


该 模型 的 流体 为 空气 ， 由 于 温差 造成 空气 流动 ， 因 此 模型 中 的 空气 密度 是 变化 的 ， 假 设 





























初始 密度 为 1Kkg/m 。 此 外 ， 对 于 该 问题 需要 同时 考虑 流体 流动 和 能 量 交 换 ， 因 此 还 需要 空气 

















的 粘度 、 比 热 容 和 导热 系数 ， 但 这 三 个 量 为 常量 ， 可 选择 使 用 














四 网 选择 单元 


本 实例 选用 二 维 流体 单元 FLUID141 单元 。 


流体 流动 模型 












































该 模型 假设 流体 流动 状态 为 清流 ， 由 于 模型 中 的 竺 





E 气 存在 旋转 流动 状态 





RNG 消 流 模型 。 











~ 





i 体 属 性 中 的 AIR-SI 选项 。 





因此 选用 








该 模型 的 边界 条 件 为 热 边界 ， 即 在 模型 的 无 侧 温 度 为 600K， 碳 侧 温 度 为 300K， 模 型 的 
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上 、 下 边 为 绝热 。 模 型 的 载 苟 为 重力 ， 即 考虑 重力 加 速度 。 模 型 的 四 边 为 无 滑 移 边界 条 件 ， 
即 和 方向 和 了 方向 的 速度 为 0。 


12.2 ”GUI 操作 © 


1.， 定义 文件 名 

GUI: Utility Menu | File | Change Jobname， 弹 出 一 个 对 话 框 ， 在 文本 框 中 输入 
“Temperature difference driving” 单 击 OK 按钮 。 

2. 选择 单元 

GUI: Main Menu | Preprocessor | Element Type | Add/Edit/Delete， 弹 出 对 话 框 ， 单 击 
Add 按钮 ， 弹 出 图 12-2 所 示 的 选择 单元 对 话 框 ， 选 择 左 侧 中 的 FLOTRAN CFD 项 ， 然 后 在 
右边 选择 2D FLOTRAN 141 项 ， 单 击 OK 按钮 。 














































































Library of Element Types 





Solid 
Shell 
ANSYS Fluid 
FLOTRAN CFD 


112D FLOTRAN 141 
3D FLOTRAN 142 


OTRAN CFD 
Magnetic Vector 
Scalar 








2D FLOTRAN 141 














Element type reference number 2 


ok | Apply Cancel | Help 














图 12-2 ”选择 单元 对 话 村 


TEHI 








3. 建立 模型 

GUI : Main Menu | Preprocessor | Modeling | Create | Areas | Rectangle | By 
Dimensions， 弹 出 图 12-3 所 示 的 通过 尺寸 创建 第 形 设置 面板 ， 设 置 X1=0、X2=1、Y1=0 和 
Y2=0.3， 单 击 OK 按钮 。 
























































X1LX2 X-coordinates | | | 











YLY2 Y-coordinates 
OK | Apply | Cancel | Help | 








图 12-3 ”通过 尺寸 创建 德 形 设置 面板 



































4. 划分 网 格 

(1) 打开 网 格 划分 工具 

GUI: Main Menu | Preprocessor | Meshing | MeshTool 

(2) 设置 总 体 网 格 尺寸 

选择 图 12-4 所 示 的 网 格 划 分 工具 面板 中 的 尺寸 控制 子 面板 中 的 总 体 网 格 控 制 
《Global) 选项 并 单 击 设置 〈Set) 按钮 ， 弹 出 图 12-5 所 示 的 总 体 网 格 尺寸 设置 面板 。 
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Size Controls: 


Global cear | 
Areas Set | Clear | A 


[ESIZE] Global element sizes and divisions (applies only 


Lines Set | Clear | to "unsized" lines) 
SIZE Element edge length 0 

Cony | 名] NDIV No. of element divisions - 0 

Layer set | Be | - (used only if element edge length, SIZE, is blank or zero) 


Keypts Set | Clear | OK Cancel Help 












































子 面 板 图 12-5 总 体 网 格 尺寸 设置 面板 











一 








图 12-4 ”网 格 划分 工具 面板 中 尺寸 控 币 































































































出 

















该 设置 面板 中 存在 两 个 控制 选项 ， 即 单元 尺寸 控制 (Element edge length) 和 单元 数量 
(No. of element divisions )， 在 单元 尺寸 文本 框 中 输入 “0.01”， 单 击 OK 按钮 。 

(3) 划分 网 格 

选择 网 格 划分 工具 面板 上 的 网 格 划 分 (Mesh) 按钮 ， 弹 出 拾取 对 话 框 ， 拾 取 和 矩形 ， 单 
击 OK 按钮 。 


12.2.2 


1.， 定义 边界 条 件 

(1) 定义 无 滑 移 速度 

1) 选择 模型 外 边界 节点 。 

GUI: Utility Menu | Select | Entities， 弹 出 图 12-6 所 示 的 选择 节点 设置 面板 ， 设 置 选 择 
的 实体 类 型 为 Nodes， 选 择 方式 为 Exterior， 其 他 保持 默认 ， 单 击 OK 按钮 。 

2) 设置 模型 外 边界 节点 的 了 方向 和 了 方向 速度 为 0。 

GUI: Main Menu | Solution | Define Loads | Apply | Fluid/CFD | Velocity | On Nodes, 
弹出 拾取 对 话 框 ， 单 击 Pick All 按钮 ， 弹 出 图 12-7 所 示 的 在 节点 处 施加 速度 设置 面板 ， 设 置 
VX=0、VY=0 和 V2Z=0， 单 击 OK 按钮 。 

MR 


[D] Apply Velocity Constraints on nodes 


Apply VX load as a [Constant value -| 


八 S If Constant value then: 
VX Load value 0 


[Nodes -| Apply VY load as a [Constant value -| 
I Constant value then: 
[Exterior "| VY a Load value 0 




































































































































































OD | Apply VZ load as a [Constant value -| 
I Constant value then: 
© Reselect VZ Load value 0 
Also Select Moving wall? CNo 
全 
Unselect Generalized Symmetry? 厂 Ne 





Sele All Invert 


LSeleAl | 
Sele None| Sele Belo OK | Cancel | Help | 























丽 


面板 图 12-7 在 节点 处 施加 速度 设置 面板 

















12-6 选择 节点 设 
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(2) 定义 温度 
GUI: Main Menu | Solution | Define Loads | Apply | Thermal | Temperature | On 
Lines， 弹 出 拾取 对 话 框 ， 拾 取 线 L4， 单 击 OK 按钮 ， 弹 出 图 12-8 所 示 的 在 线 处 施加 温度 


设置 面板 。 





















































A 
[DU Apply TEMP on lines 
Lab2 DOFs to be constrained 





TEMP 
Apply as [constant value -| 


If Constant value then: 


VALUE Load TEMP value 
厂 No 


KEXPND Apply TEMP to endpoints? 


OK | Apply | Cancel | Help | 
图 12-8 在 线 处 施加 温度 设置 面板 


选择 约束 的 自由 度 类 型 为 温度 (TEMP)， 约 束 值 为 600， 单 击 Apply 按钮 ， 继续 拾取 线 
L2， 单 击 OK 按钮 ， 弹 出 图 12-8 所 示 的 在 线 处 施加 温度 设置 面板 ， 选 择 约束 类 型 为 温度 ， 
约束 值 为 300， 单 击 OK 按钮 。 

2. 设置 流体 求解 选项 

GUI: Main Menu | Solution | FLOTRAN Set Up | Solution Options， 弹 出 图 12-9 所 示 的 
流体 求解 选项 设置 面板 ， 设 置 TEMP 选项 为 Thermal， 即 求解 能 量 方程 ， 考 虑 温度 ;设置 
TURB 选项 为 Turbulent， 即 流体 流动 状态 为 满 流 ， 其 他 选项 保持 默认 值 ， 单 击 OK 按钮 。 



























































































































































PN\ FLOTRA Solution Options 

[FLDATA1],SOLU 

TRAN Steady state or transient? [steady State "| 
FLOW Solve flow equations? VV Yes 


TEMP Adiabatic or thermal? [Thermal -| 
TURB Laminar or turbulent? [rurbulent -| 
COMP Incompress or compress? [incompressible -| 


图 12-9 ”流体 求解 选项 设置 面板 









































3. 设置 流体 求解 控制 

GUI: Main Menu | Solution | FLOTRAN Set Up | Execution Ctrl， 弹 出 图 12-10 所 示 的 
流体 稳 态 求解 控制 设置 面板 ， 设 置 总 体 迭 代 次 数 为 20， 其 他 选项 保持 默认 设置 ， 单 击 OK 
按钮 。 
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[FLDATA2].ITER Tteration Control 


EXEC Global iterations 


OVER .rfl file overwrite freq 


APPE .rfl file append freq 














4. 设置 计算 结果 输出 


GUI: Main Menu | Solution | FLOTRAN Set Up | Additional Out | RFL Out Derived， 弹 
关 面 板 ， 色 选 面板 上 的 所 有 选项 ， 生 











出 图 12-11 所 示 的 导出 量 输出 控 M 











12-10 流体 稳 态 求解 控制 设置 面板 


















































击 OK 按钮 。 


IATE om 


[FLDATAS],OUTP Output options for FLOTRAN results file 
for calculated output quantities 


PTOT Output total pressure? 


TTOT Output total temperature? 


HFLU Output heat flux? 


HFLM Output film coefficients? 


STRM Output stream function? 


PCOE Output pressure coeff? 


MACH Output Mach number? 


YPLU 


Output y plus? 


TAUW Output wall shear stress? 


RDFL Output radiation flux? 


OK | 


5. 设置 流体 属性 参数 











容 和 导热 系数 。 用 户 可 以 使 
GUI: Main Menu | Solution | FLOTRAN Set Up 























克 Yes 
Yes 
Yes 
Yes 
Yes 
Yes 
I Yes 
VY Yes 
Yes 


克 Yes 


Cancel | Help | 




















图 12-11 导出 量 输 出 控制 面板 
























































因为 该 模型 需要 同时 求解 流体 流动 和 能 量 传递 ， 因 此 需要 输入 流体 的 密度 、 粘 度 、 比 热 
以 下 方式 设置 流体 属性 参数 : 
Fluid Properties， 弹 出 图 12-12 所 示 的 




















流体 属性 参数 设置 面板 ， 由 于 该 实例 的 流体 介质 为 空气 ， 因 此 选择 流体 密度 为 AIR-SI， 并 激 
活 允 许 密 度 变 化 选项 ， 设 置 流 体 粘 度 也 为 AIR-SI， 设 置 流体 导热 系数 为 AIR-SI， 设 置 流体 
比热容 为 AIR-SI， 单 击 OK 按钮 。 


6. 设置 流体 环境 


GUI: Main Menu | Solution | FLOTRAN Set Up | Flow Enviroement | Gravity， 弹 出 





图 12-13 所 示 的 流体 寻 





E 力 设置 















































为 9.8， 单 击 OK 按钮 。 











四 板 ， 因 
































为 考虑 流体 竖 直 向 下 的 习 


E 力 ， 






























































因此 输入 了 方向 加 速度 





析 








A 








| [FLDATA12],PROP,DENS 
Density AIR-SI 
[FLDATA13],VARY,DENS 
| Allow density variations? VY Yes 
‘ [FLDATA12],PROP,VISC 

Viscosity AIR-SI - 
| [FLDATA13],VARY,VISC 
| 

Allow viscosity variations? 厂 No 
‘ [FLDATA12],PROP,COND 

Conductivity [As -| 
‘ [FLDATA13],VARY,COND 

Allow conductivity variations? 厂 No 
[FLDATA121.PROP,SPHT 

Specific heat AIR-SI - 
‘ [FLDATA13],VARY, SPHT 

Allow specific heat variations 厂 No 








图 12-12 流体 属性 参数 设置 面板 





















[ACEU 
ACELX Accel in X direction 


bp 
ACELY Accel inY direction | 
| ACELZ Accel inZ direction p | | 





图 12-13 流体 重力 设置 面板 

















7. 设置 流体 江 流 模型 

GUI: Main Menu | Solution | FLOTRAN Set Up | Turbulence | Turbulence Model， 弹 出 
12-14 所 示 的 流体 消 流 模型 设置 面板 ， 选 择 消 流 模型 为 RNG， 单 击 OK 按钮 ， 弹 出 RNG 
汕 流 模型 相应 的 计算 参数 设置 面板 ， 保 持 默认 设置 ， 单 击 OK 按钮 。 


Turbulence Model Choice | 
Select working model 
© Standard K-E 
© Zero equation 
© RNG 
© New K-E 





图 12-14 流体 清流 模型 设置 面板 
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设置 求解 流体 对 流 项 算法 
GUI: Main Menu | Solution | FLOTRAN Set Up | Advection， 弹 出 图 12-15 所 示 的 流体 





























对 流 项 求解 算法 设置 面板 ， 设 置 动 量 方程 、 消 流 方程 、 可 压缩 压力 方程 和 能 量 方程 的 算法 都 


为 SUPG。 


9. 开始 求解 
GUI: Main Menu | Solution | Run FLOTRAN， 开 始 求解 。 


EY | 





12-16 一 图 























[FLDATA33],ADVM ”Advection Option 
MOME Momentum equations 


© MSU 
© SUPG 
© COLG 


TURB Turbulent equations 
© MSU 


© SUPG 

© COLG 
PRES Compress pressure equation 

© MSU 

© SUPG 

© COLG 


TEMP Energy equation 
© MSU 


© SUPG 
六 COLG 





图 12-15 流体 对 流 项 求解 算法 设置 面板 





12-21 所 示 分 别 为 空气 的 速度 、 压 力 、 温 度 、 消 流动 能 、 密 度 和 速度 矢量 








云图 。 由 图 可 知 ， 在 两 边 温差 和 重力 的 作用 下 ， 空 气 的 基本 流动 形式 为 旋转 运动 。 











RSYS=0 





NODAL SOLUTION 


(AVG) 


SMX =.441583 





NODAL SOLUTION AN 
NOV 6 2012 NOV 6 2012 
14:56:14 STEP=1 14:57:21 
SUB =1 
PRES (AVG) 
RSYS=0 


SMN =-.559081 
SMX =.638479 














.09813 .196259 .294389 .392518 5 — 06037 /17 
.049065 .147194 .245324 .343453.441583 -.426019 .159895 .10623 .372355.638479| 




















图 12-16 





流体 速度 云图 图 12-17 流体 压力 云图 




























































































NODAL SOLUTION _NODRL, SOLUTION AN 
NOV 6 2012 NOV 6 2012 

STEP=1 14:58:01 STEP=1 14:59:22 
SUB = SUB = 
TEMP (AVG) ENKE (AVG) 
RSYS=0 
SMN =293.871 
SMX =600 
A 

293.871 361.899 429.928 497.957 565.986 -595E-05 .002591 .005177 “007762 .010347 

327.885 395.914 463.942 531.971 ”600 .001299 .003884 .006469 .009055 .01164 
六 六 台 E 一 
图 12-18 流体 温度 云图 图 12-19 ”流体 潮流 动能 云图 
AN 1 AN 
NODAL SOLUTION VECTOR 
NOV 6 2012 NOV 6 2012 
STEP=1 15:02:50 STEP=1 15:03:27 
SUB = SUB =1 
DENS (AVG) T 
SMN =.588441 NODE=3109 
SMX =1.19795 MIN=0 
MAX=. 441583 

x 

-588441 .723888 .859335 .994782 1.13023 0 -00013 ss EEE Ep 

.656164 .791611 .927058 1. 062511” 19795 .049065 .147194 .245324 .343453.441583 
i 要 
图 12-20 ”流体 密度 云图 图 12-21 流体 速度 矢量 云图 

















12.3 命令 流 J 


/FILNAME,Temperature difference driving,0 

/PREP7 

ET,1,141 ! 定 义 流体 单元 

rectng,0,1,0 ,0.3 ! 创 建 一 个 矩形 

ESIZE,0.01 

AMESH, all 

! 进 入 求解 

/SOL 

NSEL,S,EXT ! 选 择 模型 的 外 边界 上 的 所 有 节点 
! 定 义 边界 条 件 
D,ALL,VX,0 
D,ALL,VY,0 
D,ALL,VZ.,0 
ALLSEL,ALL 
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! 定 义 边 界 上 的 温度 

DL,4, ,TEMP,600,0 

DL,2, ,TEMP,300,0 

! 设 置 流体 求解 选项 
FLDATAI1,SOLU,TRAN,0 
FLDATA1,SOLU,FLOVW ,1 
FLDATA1,SOLU,TEMP,1 
FLDATA1,SOLU,TURB,1 
! 定 义 总 体 迭 代 次 数 
FLDATA2,ITER,EXEC,20， 
! 设 置 计算 结果 的 输出 
FLDATA5S,OUTP,PTOT,1 
FLDATA3S,OUTP,TIOT,1 
FLDATAS,OUTP,HFLU,!1 
FLDATAS,OUTP,HFLM.,1 
FLDATAS,OUTP.,STRM.,1 
FLDATA3S,OUTP,PCOE,1 
FLDATAS,OUTP,MACH.,!1 
FLDATA5S,OUTP,YPLU,1 
FLDATA3S,OUTP,TAUW,1 
FLDATAS,OUTP.,RDFL.,1 

! 设 置 流体 属性 参数 
FLDATA13,VARY,DENS,!1 
FLDATA7,PROT,DENS,AIR-SI 
FELDATA7,PROT,VISC,AIR-SI 
FLDATA7,PROT,COND,AIR-SI 
FLDATA8,NOMILCOND,-1 
FLDATA7,PROT,SPHT,AIR-SI 

! 设 置 流 场 的 重力 加 速度 
ACEL.,0,9.8,0， 
! 设 置 流体 清流 模型 
FLDATA24,TURB,MODL,3 
FLDATA24,RNGT,CMU.,0.085, 
FLDATA24,RNGT,C1,1.42, 
FLDATA24,RNGT,C2,1.68， 
FLDATA24,RNGT,SCTK.,0.72, 
FLDATA24,RNGT,SCTD,0.72， 
FLDATA24,RNGT,BETA.,0.012, 
FLDATA24,RNGT,ETAL4.38， 

! 设 置 求解 流体 对 流 项 算法 
FLDATA,ADVM,MOME.,SUPG 
FLDATA,ADVM,TURB,SUPG 
FLDATA,ADVM,PRES,SUPG 
FLDATA,ADVM,TEMP,SUPG 
开始 求解 

SOLVE 



























































































































































第 13 章 ” 瘟 管 的 瞬 态 流 场 分 析 它 


13.1 问题 的 描述 


图 13-1 所 示 为 弯 管 的 二 维 模型 简 图 ， 图 中 给 出 了 二 维 弯 管 的 几何 尺寸 ， 单 位 为 mm。 
FL -Ha4 
































275 





多 医 300 | 


图 13-1 弯 管 的 二 维 模型 简 图 








网 流体 属性 参数 
该 实例 的 流体 介质 为 水 ， 因 为 不 考虑 温度 ， 因 此 只 需要 给 出 流体 的 密度 和 粘度 。 水 的 密 
度 为 1000kg/m*， 烙 度 为 0.002kg/ (m/s)。 


本 实例 选用 二 维 流体 单元 FLUID141 单元 。 
E 本 网 流体 流动 模型 
该 实例 假设 流体 的 流动 状态 为 消 流 ， 并 且 使 用 SST 消 流 模型 。 


边界 条 件 及 载荷 
假设 壁面 条 件 为 无 滑 移 边界 条 件 ， 进 口 初始 流速 为 5m/s， 出 口 的 相对 压力 为 100Pa， 并 


























































































ANSYS 14.0/FLOTRAN 理论 解析 与 工程 应 用 实例 














且 考虑 流动 重力 ， 重 力 方向 竖 直 向 下 。 计 算 初始 时 间 为 0.0001s， 总 计算 时 间 为 0.05s。 


13.2 ”GUI 操作 


民 玉 为 图 及 [ 处 理 


1， 定义 文件 名 

GUI: Utility Menu | File | Change Jobname， 弹 出 一 个 对 话 框 ， 在 文本 框 中 输入 
“Transient Flow elbow” 单 击 OK 按钮 。 

2. 选择 单元 

GUI: Main Menu | Preprocessor | Element Type | Add/Edit/Delete， 弹 出 对 话 框 ， 单 击 
Add 按钮 ， 弹 出 图 13-2 所 示 的 选择 单元 对 话 框 ， 选 择 左 侧 中 的 FLOTRAN CFD 项 ， 然 后 在 
右边 选择 2D FLOTRAN 141 项 ， 单 击 OK 按钮 。 


AW 























































































Library of Element Types Shell 
ANSYS Fluid 3D FLOTRAN 142 
Magnetic Vector 
Scalar 
ie oe 2D FLOTRAN 141 
Element type reference number 和 











OK | Apply Cancel | Help 


图 13-2 ”选择 单元 对 话 村 


TEHI 











3. 建立 模型 

(1) 定义 关键 点 

GUI: Main Menu | Preprocessor | Modeling | Create | Keypoints | In Active CS， 弹出 图 
13-3 所 示 的 在 激活 坐标 系 中 定义 关键 点 面板 ， 在 面板 中 关键 点 号 (Keypoint number) 文本 框 
中 输入 “1” 在 激活 的 坐标 系 中 输入 X=0、Y=0、2Z=0， 单 击 Apply 按钮 ， 继 续 设置 关键 点 
号 为 2，X=0.3、Y=0、Z=0， 单 击 Apply 按钮 ， 继 续 设置 关键 点 号 为 3，X=0.3、Y=0.45、 
Z=0， 单 击 Apply 按钮 ， 继 续 输 入 关键 点 号 为 4，X=0.04、Y=0.045、Z=0， 单 击 Apply 按 
钮 ， 继续 设置 关键 点 号 为 5，X=0.04、Y=0.32、2Z=0， 单 击 Apply 按钮 ， 继续 设置 关键 点 号 
为 6，X=0、Y=0.32、Z=0， 单 击 OK 按钮 。 














































































































A 


[KW] Create Keypoints in Active Coordinate System 





NPT Keypoint number | J] 
XYZ Location in active CS 


OK | Apply | Cancel Help | 
图 13-3 ”在 激活 坐标 系 中 定义 关键 点 面板 
































(2) 定义 线 
GUI: Main Menu | Preprocessor | Modeling | Create | Lines | Lines | In Active Coord， 弹 

















出 拾取 对 话 框 ， 拾 取 关键 点 1 和 2， 









































单 击 Apply 按钮 ， 继 续 拾取 关键 点 2 和 3， 单 击 Apply 




















按钮 ， 继 续 拾 取 关 键 点 3 和 4， 单 击 Apply 按钮 ; 继续 拾取 关键 点 4 和 5， 单 击 Apply 按 

















钮 ， 继 续 拾取 关键 点 5 和 6， 单 击 OK 按钮 。 
(3) 定义 线 圆 角 
GUI: 












































Main Menu | Preprocessor | Modeling | Create | Lines | Line Fillet,， 弹出 拾取 对 
话 框 ， 拾 取 线 L4 和 L3， 单 击 Apply 按钮 ， 弹 出 图 13-4 所 示 的 直线 圆 角 设置 面板 ， 设 置 圆 
角 半 径 (Fillet radius) 为 0.04， 单 击 Apply 按钮 ;返回 拾取 对 话 框 



































框 ， 继 续 拾取 线 LI1 和 























L6， 单 击 Apply 按钮 ， 弹 出 图 
radius) 为 0.03， 单 击 OK 按钮 。 
A tine Filet 


[LFILLT] Create Fillet Line 
NLLNL2 Intersecting lines 








13-4 所 示 的 直线 圆 角 



































RAD ”Fllet radius 
PCENT Number to assign - 


- to generated keypoint at fillet center 














OK | Apply | Cancel | 
图 13-4 直线 圆 角 设置 面板 






































(4) 定义 本 


























设置 面板 ， 设 置 圆 角 半 径 《Fillet 

















Help | 


GUI: Main Menu | Preprocessor | Modeling | Create | Areas | Arbitrary | By Lines， 弹 出 

















拾取 对 话 框 ， 拾 取 线 LI、L2、L3、L7、L4、LS、L6 和 IL8， 自 








4. 网 格 划分 

(1) 打开 网 格 划分 工具 
GUI: Main Menu | Preprocessor | Meshing | MeshTool 
(2) 设置 总 体 网 格 尺寸 















































有 击 OK 按钮 。 


面板 中 的 尺寸 控制 子 面板 中 的 总 体 网 格 控制 (Global) 
































选择 图 13-5 所 示 的 网 格 划分 工 
选项 并 单 击 设置 (Set) 按钮 ， 弹 出 图 13-6 所 示 的 总 体 网 格 尺寸 设置 
Size Controls: 
Global Clear | 
Breas Set | clear | 
Lines Set | Clear | 
copy | Flip | 
Layer Set | clear | 
Keypts Set | clear | 
































图 13-5 ”网 格 划 分 工具 








i 板 中 尺寸 控制 子 

















田 板 。 





























掉 板 
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[ESIZE] Global element sizes and divisions (applies only 


to "unsized" lines) 
SIZE Element edge length 


NDIV No. of element divisions - 


- (used only if element edge length, SIZE, is blank or zero) 


Cancel 


OK 























该 设置 面板 




















0 











0 














Help 














即 单元 尺寸 控制 (Element edge length) 和 单元 数量 





图 13-6 总 体 网 格 尺寸 设置 面板 


存在 两 个 控制 选项 ， 

































































(No. of element divisions)， 在 单元 尺寸 文本 框 中 输入 “0.003” 单 击 OK 按钮 。 





(3) 划分 网 格 





























选择 网 格 划分 工具 面板 上 的 网 格 划 分 〈Mesh) 按钮 ， 弹 出 拾取 对 话 框 ， 拾 取 和 矩形 ， 单 

















击 OK 按钮 。 


求解 


1， 定义 边界 条 件 
(1) 定义 壁面 条 件 





GUI: Main Menu | Solution | Define Loads | Apply | Fluid/CFD | Velocity | On Lines， 弹 
出 拾取 对 话 框 ， 拾 取 线 L6、L8、L1、L3、L7 和 L4， 单 击 OK 按钮 ， 弹 出 图 13-7 所 示 的 在 
节点 处 施加 速度 设置 面板 ， 输 入 VX=0、VY=0 和 V2Z=0， 单 击 OK 按钮 。 
















































































MA WE ER 


[DL] Apply Velocity Constraints on lines 


Apply VX load as a 


开 Constant value then: 


VX Load value 


Apply VY load as a 


If Constant value then: 


VY a Load value 


Apply VZ load as a 


If Constant value then: 


VZ Load value 


Apply to endpoints? 


Moving wall? 


Generalized Symmetry? 


NOTE: Blank values not interpreted as O's MI! 


(2) 定义 入 口 初始 速度 
1) 选择 入 口 节点 。 














GUI: Utility Menu | Select | Entities， 





图 13-7 








自 





出 医 














[Constant value -| 
EE 


Constant value ” 


pb 


Constant value 二 









































在 节点 处 施加 速度 设置 面板 





13-8 所 示 的 选择 节点 设置 面板 ， 设 置 选择 


















































的 实体 类 型 为 Nodes， 选 择 方式 为 By Location， 设 置 位 置 坐标 为 Y_ coordinates， 设 置 坐 标的 














最 小 值 为 0.32， 单 击 OK 按钮 。 
2) 定义 入 口 初始 速度 。 

































































对 话 框 ， 单 击 Pick All 按钮 ， 弹 出 图 13-9 所 示 的 定义 初始 条 件 设 置 面 板 ， 设 置 需要 指定 的 自 
| 度 为 VY， 初 始 值 为 -<5， 表 示 流 体 从 上 面 的 入 口 流 入 弯 管 ， 单 击 OK 按钮 。 


IA soea Enttes [| 


[Nodes -| 
[By Location "| 八 Define Initial Conditions 
i [IC] Define Initial Conditions on Nodes 
Lab DOF to be specified [w -| 
他 Y coordinates 
© Zcoordinates MA See | 


Min,Max 


OK | Apply | Cancel | Help | 














































































































图 13-8 ”选择 节点 设置 面板 图 13-9 ”定义 初始 条 件 设置 面板 


3) 选择 所 有 实体 。 

GUI: Utility Menu | Select | Everything 

(3) 定义 出 口 压 力 

GUI: Main Menu | Solution | Define Loads | Apply | Fluid/CFD | Pressure DOF | On 
Lines， 弹 出 拾取 对 话 框 ， 拾 取 线 L2， 单 击 OK 按钮 ， 弹 出 图 13-10 所 示 的 在 线 上 施加 压力 
设置 面板 ， 输 入 压力 值 为 100， 单 击 OK 按钮 。 

2. 设置 流体 求解 选项 

GUI: Main Menu | Solution | FLOTRAN Set Up | Solution Options， 弹 出 图 13-11 所 示 
的 流体 求解 选项 设置 面板 ， 设 置 TRAN 选项 为 Transient， 即 求解 瞬 态 流体 流动 问题 ， 设 置 
TURB 选项 为 Turbulent， 即 流体 流动 状态 为 清流 ， 其 他 选项 保持 默认 值 ， 单 击 OK 按钮 。 









































































































































DE 














RES s AAoRANSouionOpion 国 

[DU Apply PRES on lines as a Constant value -| [FLDATA1],SOLU 

Tf Constant value then: TRAN Steady state or transient? [rransient "| 

PRES Pressure value 100 
FLOW Solve flow equations? VV Yes 

Apply to endpoints? VV Yes 

TEMP Adiabatic or thermal? [Adiabatic -| 
TURB Laminar or turbulent? [Turbulent -| 


OK | Apply | Cancel | Help | COMP Incompress or compress? [mcompressibl 现 -| 


图 13-10 在线 上 施加 压力 设置 面板 图 13-11 流体 求解 选项 设置 面板 
3. 设置 求解 控制 
GUI: Main Menu | Solution | FLOTRAN Set Up | Execution Ctrl， 弹 出 图 13-12 所 示 的 


时 间 步 控制 设置 面板 ， 设 置 时 间 步 控制 方式 为 自 适应 (Advection)， 设 置 输出 控制 方式 为 时 
间 值 CTime Values)， 单 击 OK 按钮 。 














































































































GUI: Main Menu | Solution | Define Loads | Apply | Initial Conditn | Define， 弹 出 拾取 > 


















弹出 
置 初 始 时 
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FA 


Determine time step control 


STEP Select time step control [Advection -| 


Determine output control 


Base output control on Frme Values -| 
ok | Cancel _ Help | 


图 13-12 ”时 间 步 控制 设置 面板 


























图 13-13 一 图 13-15 所 示 的 瞬 态 求解 中 的 求解 时 间 、 迭 代 和 结果 输出 设置 面板 ， 设 
间 步 值 (Initial time step value) 为 0.001， 求 解 终止 时 间 为 0.05， 设 置 每 个 时 间 点 的 






































总 体 迭 代 次 数 (Global iter per time step) 为 20， 设 置 计 算 结 果 每 隔 0.0001s 输出 一 次 
(Append frequency to results file)， 单 击 OK 按钮 。 





rw 
[FLDATA4],TIME 习 


STEP Time step control set to advection constraint 


ISTEP Initial time step value 


S 
| 


Length of Transient Execution 


TEND Stop time 0.05 











图 13-13” 瞬 态 控 制 中 求解 时 间 设 置 面 板 























Time Step Termination 


GLOB Global iter per time step 
VX Velocity component 


VY Velocity component 


下 


VZ Velocity component 


PRES Pressure 1 


: 


TEMP Temperature le: 


ES 


ENKE Turbulent kinetic energy 


ENDS Turbulent dissipation 0.01 
Note: Termination check is ignored for a DOF 
图 13-14 有 瞬 态 控制 中 迭代 设置 面板 





























4. 设置 计算 结果 输出 


GUI: Main Menu | Solution | FLOTRAN Set Up | Additional Out | RFL Out Derived， 弹 
出 图 13-16 所 示 的 导出 量 输出 控制 面板 ， 勾 选 面 板 上 的 所 有 选项 ， 单 击 OK 按钮 。 


















































TIME,OVER Time interval 


TIME,APPE Time interval 


TIME,SUMF Time interval 








图 13-15 


[FLDATAA], TIME - Transient control by time 
Overwrite frequency to results file 


Append frequency to results file 


Summary frequency to output file 











结果 输出 设置 面板 


[FLDATAS],OUTP Output options for FLOTRAN results file 


for calculated output quantities 


PTOT Output total pressure? 


TTOT Output total temperature? 


HFLU Output heat flux? 

HFLM Output film coefficients? 
STRM Output stream function? 
PCOE Output pressure coeff? 
MACH Output Mach number? 


YPLU Output y plus? 


TAUW Output wall shear stress? 


RDFL Output radiation flux? 


OK | Cancel | Help | 
导出 量 输出 控制 面板 





5. 设置 流体 属性 参数 


GUI: Main Menu | Solution | FLOTRAN Set Up | Fluid Properties， 弹 
流体 属性 参数 设置 面板 ， 设 置 密度 选项 为 常数 〈Constant) ， 设 置 粘度 选项 为 常数 
(Constant) ， 单 击 OK 按钮 ， 弹 出 图 13-18 所 示 的 计算 流体 属性 设置 面板 ， 设 置 流体 密度 为 














1000， 粘 度 为 0.002， 单 击 OK 按钮 。 


[FLDATA12],PROP,DENS 
Density 
[FLDATA13],VARY,DENS 
Allow density variations? 
[FLDATA12],PROP,VISC 
Viscosity 
[FLDATA13],VARY,VISC 


Allow viscosity variations? 





图 13-16 





区 Yes 
区 Yes 
区 Yes 
区 Yes 
区 Yes 
区 Yes 
区 Yes 
区 Yes 
区 Yes 


克 Yes 








al 


图 13-17 流体 


























HH 图 13-17 所 示 的 
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6. 设置 流体 环境 

GUI: Main Menu | Solution | FLOTRAN Set Up | Flow Environment | Gravity， 弹 出 
图 13-19 所 示 的 流体 重力 设置 面板 ， 因 为 考虑 流体 竖 直 向 下 的 重力 ， 因 此 设置 了 方向 加 速度 
为 9.8， 单 击 OK 按钮 。 


MRE TE 


i 
Density property type CONSTANT 上 


二 FREE 


[ACEU 
ACELX Accel in X direction 


ACELY Accel in Y direction 
Viscosity property type CONSTANT 

ACELZ Accel in Z direction op | 
Constant value 0.002 


OK | Cancel Help | 


















































































































































图 13-18 计算 流体 属性 设 


7. 设置 流体 松弛 /稳定 参数 

(1) 设置 流体 求解 稳定 参数 

GUI: Main Menu | Solution | FLOTRAN Set Up | Relax/Stab/Cap | Stability Parms， 弹 出 
图 13-20 所 示 的 流体 求解 稳定 参数 设置 面板 ， 设 置 压力 惯性 参数 (Pressure inertia ) 为 
S$x105， 设 置 人 工 阻 尼 (Artificial viscosity) 为 0.2， 单 击 OK 按钮 。 

(2) 设置 流体 求解 自由 度 松弛 参数 

GUI: Main Menu | Solution | FLOTRAN Set Up | Relax/Stab/Cap | DOF Relaxation， 弹 





面板 图 13-19 流体 重力 设置 面板 










































































































































































出 图 13-21 所 示 的 流体 求解 自由 度 松弛 参数 设置 面板 ， 设 置 压 力 松 弛 系数 为 0.8， 单 击 OK 
按钮 。 
DE 
[FLDATA25],RELX 
| vw vw etor 
[FLDATA26],STAB 


VY VY relaxation 
MOME Momentum inertia 3e+015 

VZ VLZ relaxation 
PRES Pressure inertia Se+015 

PRES Pressure relaxation 
TEMP Energy inertia le+020 

TEMP Temperature relaxation 
TURB Turbulence inertia 3e+015 

ENKE Turb kinetic energy relax 
VISC Artificial viscosity 0.2 


OK | Cancel Help | ex | Se hep | 












































图 13-20 流体 求解 稳定 参数 设置 面板 图 13-21 流体 求解 自由 度 松 弛 参数 设置 面板 










































































8. 设置 流体 满 流 模型 

GUI: Main Menu | Solution | FLOTRAN Set Up | Turbulence | Turbulence Model， 弹 出 
13-22 所 示 的 流体 汕 流 模型 设置 面板 ， 选 择 滑 流 模型 为 Shear Stress Transport， 单 击 OK 按 
钮 ， 弹 出 SST 汕 流 模型 相应 的 计算 参数 设置 面板 ， 保 持 默认 设置 ， 单 击 OK 按钮 。 









































Turbulence Model Choice 
Select working model 
© Standard K-E 
六 zero equation 
© RNG 
© New K-E 
© Girimaji 
© Shi-Zhu-Lumley 
站 K-Omega 
© Shear Stress Transport 
OK | Cancel | Help 





图 13-22 ”流体 清流 模型 设置 面板 














9. 设置 求解 流体 对 流 项 算法 

GUI: Main Menu | Solution | FLOTRAN Set Up | Advection， 弹 出 图 13-23 所 示 的 流体 
对 流 项 求解 算法 设置 面板 ， 设 置 动量 方程 、 满 流 方程 和 能 力 方程 的 算法 都 为 COLG， 可 压缩 
压力 方程 的 算法 为 SUPG， 单 击 OK 按钮 。 


























[FLDATA33],ADVM Advection Option 
MOME Momentum equations 





TURB Turbulent equations 


PRES Compress pressure equation 


TEMP Energy equation 








图 13-23 ”流体 对 流 项 求解 算法 设置 面板 
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10， 设 置 瞬 态 求解 

(1) 设置 瞬 态 求解 算法 

GUI: Main Menu | Solution | FLOTRAN Set Up | Transient Ctrl | Time Integration， 弹 
出 图 13-24 所 示 的 瞬 态 求解 算法 设置 面板 ， 设 置 算法 为 纽 马克 法 (Newmark)， 单 击 OK 
按钮 。 



































[FLDATA4],TIME - Time Integration Method Choice 


METH Select time inte. meth 





OK | Cancel | Help 
图 13-24 有 瞬 态 求解 算法 设置 面板 


(2) 设置 瞬 态 求解 质量 单元 类 型 

GUI: Main Menu | Solution | FLOTRAN Set Up | Transient Ctrl | Mass Type， 弹出 
13-25 所 示 的 流体 方程 中 质量 和 矩阵 类 型 设置 面板 ， 设 置 动量 方程 和 压力 方程 中 质量 矩阵 为 
一 致 质量 矩阵 〈CONS )， 满 流 方程 中 质量 矩阵 为 集中 质量 矩阵 (LUMP)， 单 击 OK 按钮 。 



















































































[FLDATA38],Mass MassType Option 
MOME Momentum equations 





人 台 CONS 


TURB Turbulent equations 
全 LUMP 


© CONS 


PRES Pressure equation 
© LUMP 


人 台 CONS 


TEMP Energy equation 
六 CONS 


© LUMP 


图 13-25 ”流体 方程 中 质量 矩阵 类 型 设置 面板 





11. 求解 
GUI: Main Menu | Solution | Run FLOTRAN， 开 始 求解 。 


13.2.3 


图 13-26 一 图 13-35 所 示 为 弯 管 不 同 的 计算 结果 ， 查 看 详细 的 计算 结果 ， 用 户 可 参见 本 




















一 l= 
章 的 视频 教程 。 
rr 机 AN 

NODAL SOLUTION NOV 13 2012 
STEP=1 09:06:538 
SUB =1 
TIME=.100E-02 
VSUM (AVG) 
RSYS=0 


SMX =16.5013 








0 3.66695 3339 T10008 14.6678 


1.83347 5.50042 9.16737 12.834B6.5013 











人 弯 管 的 瞬 态 流 场 分 析 












AN 







NODAL SOLUTION 


NOV 13 2012 
SUB =1 09:07:59 
TIME=.100E-02 
PRES (AVG) | | 
RSYS=0 | 
SMN =100 | | 





SMX =.171E+08 


100 .380E+07 .760E+07 .114E+08 .152E+08 
.190E+07 .570E+07 .949E+07 .133E:HDBLE+08 





























图 13-26 初始 时 刻 的 流 场 速度 云图 

一 i AN 

NODAL SOLUTION NOV 13 2012 

STEP=1 09:08:50 

SUB =43 

TIME=.010057 

VSUM (AVG) 

RSYS=0 


SMX =21.2779 





0 4.72841 9.45683 14.1852 Te 37 


2.36421 7.09262 11.821 16.54921 .2779| 















图 13-27 初始 时 刻 的 流 场 压力 云图 

NODAL SOLUTION 

NOV 13 2012 
STEP=1 09:09:37 
SUB =43 
TIME=.010057 
ENKE (AVG) 
RSYS=0 


SMN =.491E-06 
SMX =10.5872 





.491E-06 2.3527 


4.70541 7.05811 9.41082 
1.17635 3.52906 5.88176 8.2344D0.5872 








图 13-28 ”7=0.100 57s 的 流 场 速度 云图 











图 13-29 ”7=0.100 57s 的 流 场 清流 动能 云图 



















下 AN AN 
NODAL SOLUTION 1 NODAL SOLUTION NOV 13 2012 
STEP=1 09:16:35 STEP=1 09:17:14 
SUB =352 SUB =352 
TIME=.05 TIME=.05 
VSUM (AVG) ENKE (AVG) 

RSYS=0 RSYS=0 
SMX =39.881 SMN =.117E-03 
SMX =40.8566 
ed 
0 B6715 T7345 F657 35.4498 .117E-03 9.07934 18.1586 27.2378 36.317 
4.43123 13.2937 22.1561 31.018639.881 4.53973 13.619 22.6982 31.77740.8566| 




















图 13-30”7=0.05s 的 流 场 速度 云图 








wal 





13-31 7=0.05s 的 流 场 消 流 动能 云图 
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下 Es AN 1 AN 
FLOW IRALE NOV 13 2012 ELON TRACE NOV 13 2012 
STEP-1 09:18:44 STEP=1 09:19:10 
SUB -352 SUB -352 
TIME—.05 TIME=.05 
VSUM ENKE 


SMX =39.881 

















1 
NN 
IN 














0 8.86245 T7345 65073 35.4498 


4.43123 13.2937 22.1561 31.018639.881 








SMN =.117E-03 
SMX =40.8566 


























x 








.117E-03 9.07934 18.1586 27.2378 36.317 


4.53973 13.619 


22.6982 31.77740.8566| 











图 13-32 ”7=0.05s 的 流 场 流 速 迹 线 云图 








图 13-33 ”7=0.05s 的 流 场 消 流 动能 迹 线 云 图 









































































































































I AN 1 AN 
POST26 POST26 
NOV 13 2012 NOV 13 2012 
VY 2 09:20:59 ENKE 4 09:22:23 
2 
全 本 至 : 
Te 
呈 夏 
: 
ba 
tr {E10** 2) 
泡 L355 
时 间 /s 
图 13-34 ”290 节点 处 了 方向 速度 与 时 间 的 关系 图 13-35 ”421 节点 处 潮流 动能 与 时 间 的 关系 


13.3 








命令 流 


/FILNAME,Transient Flow elbow,0 
/PREP7 

! 定 义 流体 分 析 

ET,1,141 
! 建 立 模型 
K,1,0,0 
K,2,0.300,0 
K,3,0.300,0.045, 
K,4,0.040,0.045 
K,5,0.040,0.320 

K,6,0,0.320 

L,1,2 ”! 通 过 关键 点 定义 线 
L,2,3 

L,3,4 


! 定 义 关键 点 














L,4,5 
L,5,6 

L,6,1 

! 定 义 线 的 倒 角 
LFILLT,4,3,0.04, , 
LFILLT,6,1,0.03, , 
! 使 用 线 建 立 再 
AL,1,2,3,7,4,5,6,8 

! 划 分 网 格 
ESIZE,0.003 
AMESH,ALL 

! 进 入 求解 

/SOL 

! 定 义 初 始 流 速 
FLST,2,1$,1,ORDE,3 
FITEM,2,202 
FITEM,2,281 
FITEM,2,—294 
IC,P51X,VY,—5, 

! 定 义 无 滑 移 边 界 条 伯 
DL,4, ,VX,0,1 

DL,4, ,VY,0,1 

DL,4, ,V2,0,1 

DL,7, ,VX,0,1 

DL,7, ,VY,0,1 

DL,7, ,V2,0,1 

DL,3, ,VX,0,1 

DL,3, ,VY,0,1 

DL,3, ,V2,0,1 

DL,6, ,VX,0,1 

DL,6, ,VY,0,1 

DL,6, ,V2,0,1 

DL,8, ,VX,0,1 

DL,8, ,VY,0,1 

DL,8, ,V2,0,1 

DL,1, ,VX,0,1 

DL,1, ,VY,0,1 

DL,1, ,V2,0,1 

! 定 义 出 口 压力 
DL,2, ,PRES,100,1 

! 设 置 流体 求解 选项 

















TT 











FLDATA1,SOLU,TRAN,1 
FLDATA1,SOLU,TURB,1 


! 设 置 求解 控制 
*SET, 24,—1 
*SET，z14,-999 
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1 米 

FLDATA4.TIME,STEP,-1 
FLDATA4,TIME,ISTEP.,0.001, 
FLDATA4,TIME,NUMB,1.0e06 
FLDATA4,TIME,TEND.,0.05, 
FLDATA4,TIME,GLOB,20, 
FLDATA4,TIME,VX,0.01, 
FLDATA4,TIME,VY,0.01, 
FLDATA4,TIME,V2,0.01, 
FLDATA4,TIME,PRES,1e—006, 
FLDATA4,TIME,TEMP.,1e—006, 
FLDATA4,TIME,ENKE,0.01, 
FLDATA4,TIME.ENDS,0.01, 
FLDATA4A,STEP,OVER,0 
FLDATA4.TIME,OVER.0, 
FLDATA4A,STEP,APPE,0 
FLDATA4,TIME,APPE,0.00001, 
FLDATA4A,STEP,SUMEF,0 
FLDATA4,TIME,SUMEF,1000000, 
FLDATA4,TIME,BC.,0 

! 设 置 计算 结果 输出 
FLDATA5S,OUTP,PTOT,1 
FLDATAS,OUTP,TTOT.,!1 
FLDATA5S,OUTP,HFLU,1 
FLDATAS,OUTP,HFLM,1 
FLDATA5S,OUTP,STRM,1 
FLDATA5S,OUTP,PCOE.,1 
FLDATA5S,OUTP,MACH,1 
FLDATA5S,OUTP,YPLU,1 
FLDATA5S,OUTP,TAUW,1 
FLDATAS,OUTP,RDFL,! 

! 设 置 流体 属性 参数 
FLDATAS,NOMI,DENS,1000, 
FLDATA13,VARY,DENS,1 
FLDATAS,NOMI,VISC.,0.002, 

! 设 置 考 虑 流体 的 重力 
ACEL,0,9.8,0, 

! 设 置 流体 松弛 /稳定 参数 
FLDATA26,STAB,MOME,3e+015, 
FLDATA26,STAB,PRES,Se+015, 
FLDATA26,STAB,TEMP., le+020, 
FLDATA26,STAB,TURB,3e+015, 
FLDATA26,STAB,VISC,0.2, 


































































































FLDATA25,RELX,PRES,0.8, 
! 选 择 湛 流 模型 








FLDATA24TURB,MODL,1 

! 设 置 求解 流体 对 流 项 算法 
FLDATA,ADVM,MOME,COLG 
FLDATA,ADVM,TURB,COLG 
FLDATA,ADVM,PRES,SUPG 
FLDATA,ADVM,TEMP,COLG 

! 设 置 瞬 态 求解 
FLDATA4,TIME,METH,NEWM 
FLDATA4,TIME,DELTA,0.5, 
FLDATA38,MASS,MOME,CONS 
FLDATA38,MASS,PRES,CONS 
SOLVE 





! 选 择 瞬 态 求解 算法 





! 设 置 瞬 态 求解 质量 矩阵 类 型 



























ANSYS 14.0/FLOTRAN 理论 解析 与 工程 应 用 实例 





第 14 章 钝 体 统 流 瞬 态 分 析 


14.1 问题 的 描述 
ES 几何 模型 


图 14-1 所 示 为 钝 体 绕 流 分 析 的 二 维 模型 简 图 ， 图 中 给 出 了 流体 区 域 的 宽度 为 4m， 长 
度 为 12m， 钝 体 为 正方 形 ， 其 边 长 为 0.4m。 该 模型 是 对 河流 中 存在 方形 固体 的 问题 的 简化 
模型 。 
















































































图 14-1 和 钝 体 绕 流 分 析 的 二 维 模 型 简 图 





14.1.2 流体 属性 参数 | 


该 实例 的 流体 为 水 ， 因 为 不 考虑 温度 ， 因 此 只 需要 给 出 流体 的 密度 和 粘度 。 水 的 密度 为 
1000kgjm， 粘 度 为 0.000015kg/ 《m/s)。 


本 实例 选用 二 维 流体 单元 FLUID141 单元 。 
EPE 流体 流动 模型 | 

该 实例 假设 流体 的 流动 状态 为 湛 流 ， 并 且 使 用 RNG 清流 模型 。 
边界 条 件 及 载荷 | 


假设 壁面 条 件 为 无 滑 移 边 界 条 件 ， 进 口 流速 为 抛物 线 分 布 ， 最 大 值 为 12m/s， 出 口 的 相 
对 压力 为 0， 钝 体 四 边 为 无 滑 移 边界 条 件 。 计 算 初 始 时 间 为 0.015s， 总 计算 时 间 为 6s。 
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14.2 ”GUI 操作 


> 


1. 定义 文件 名 

GUI: Utility Menu | File | Change Jobname， 弹 出 一 个 对 话 框 ， 在 文本 框 中 输入 “Flow 
around blunt bodies”， 单 击 OK 按钮 。 

2.， 选择 单元 

GUI: Main Menu | Preprocessor | Element Type | Add/Edit/Delete， 弹 出 对 话 框 ， 单 击 
Add 按钮 ， 弹 出 图 14-2 所 示 的 选择 单元 对 话 框 ， 选 择 左 侧 中 的 FLOTRAN CFD 项 ， 然 后 在 
右边 选择 2D FLOTRAN 141 项 ， 单 击 OK 按钮 。 

































































vc 


Library of Element Types Shell 
ANSYS Fluid 


FLOTRAN CFD 
Magnetic Vector 
Scalar 
Interface 


Element type reference number 水 





3D FLOTRAN 142 


2D FLOTRAN 141 











图 14-2 选择 单元 对 话 框 








3. 建立 模型 

(1) 建立 流体 区 域 

GUI: Main Menu | Preprocessor | Modeling | Create | Areas | Rectangle | By 
Dimensions， 弹 出 图 14-3 所 示 的 通过 尺寸 创建 长 方形 设置 面板 ， 设 置 X1=0、X2=12、 
Y1=-2 和 Y2=2， 单 击 OK 按钮 。 















































[RECTNG] Create Nt by Dimensions 


XLX2 X-coordinates | | 
[一 


YLY2 Y-coordinates 


| 


OK | Apply | Cancel | Help | 


图 14-3 通过 尺寸 创建 长 方形 设置 面板 














ei 












































(2) 建立 固体 区 域 

GUI: Main Menu | Preprocessor | Modeling | Create | Areas | Rectangle | By 
Dimensions， 弹 出 图 14-3 所 示 的 通过 尺寸 创建 长 方形 设置 面板 ， 设 置 X1=4、X2=4.4、 
Y1=-0.2 和 Y2=0.2， 单 击 OK 按钮 。 

(3) 进行 布尔 操作 

GUI: Main Menu | Preprocessor | Modeling | Operate | Booleans | Subtract | Areas， 剖 
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拾取 对 话 框 ， 拾 取 面 A1， 单 击 Apply 按钮 ， 拾 取 面 A2， 单 击 OK 按钮 。 





























4. 网 格 划 分 
(1) 打开 网 格 划 分 工具 





GUI: Main Menu | Preprocessor | Meshing | MeshTool 


(2) 设置 钝 体 四 边 的 单元 数量 





























选择 网 格 划分 工具 面板 上 的 尺寸 控制 (Size Controls) 栏 中 的 Lines 项 ， 单 击 Set 按钮 ， 
弹出 拾取 对 话 框 ， 选 择 线 L5、L6、L7 和 L8， 单 击 OK 按钮 ， 弹 出 图 14-4 所 示 的 线 网 格 设 
置 面 板 ， 输 入 网 格 数量 (No. of element divisions) 为 12， 单 击 OK 按钮 。 






























































(3) 设置 总 体 网 格 尺寸 
选择 图 14-5 所 示 的 网 格 划分 工具 面板 中 尺寸 控 
























































出 子 面板 中 的 总 体 网 格 控制 (Global) 





选项 并 单 击 设置 (Set) 按钮 ， 弹 出 图 14-6 所 示 的 总 体 网 格 尺 寸 设置 面板 。 


























A Element Sizes on Picked Lines 
[LESIZE] Element sizes on picked lines 
SIZE Element edge length 











NDIV No. of element divisions 12 





{NDIV is used only if SIZE is blank or zero) 
KYNDIV SIZE,NDIV can be changed VS Yes 


SPACE Spacing ratio 

















ANGSIZ Division arc (degrees) 


{ use ANGSIZ only if number of divisions (NDIV) and 
element edge length (SIZE) are blank or zero) 


OK | Apply | Cancel | Help | 
























































Size Controls: 


Global _cear | 
Areas _set | _cear | 
Lines set | _cear | 
Keypts | Set | ,Cear| 















































图 14-4” 线 网 格 设置 面板 图 14-5 ”网 格 划 分 工具 面板 中 尺寸 控制 子 面板 
A Global Element 
[ESIZE] Global element sizes and divisions (applies only 
to "unsized" lines) 
SIZE Element edge length o 
NDIV No. of element divisions - 0 











- (used only if element edge length, SIZE, is blank or zero) 


OK Cancel 


Help 








图 14-6 总 体 网 格 尺寸 设置 面板 










































































该 设置 面板 中 存在 两 个 控制 选项 ， 即 单元 尺寸 控 人 


























(No. of element divisions )， 在 单元 尺寸 文本 框 中 输入 “ 
(4) 划分 网 格 


单 击 网 格 划分 工具 面板 上 的 网 格 划分 〈Mesh) 按钮 ， 


求解 


1， 定义 边界 条 件 
(1) 定义 壁面 条 件 















































GUI: Main Menu | Solution | Define Loads | Apply | Fluid/CFD | Velocity | On Lines， 弹 





央 〈Element edge length) 和 单元 数量 
0.1”， 单 击 OK 按钮 。 














弹出 拾取 对 话机 





mi 


单 击 Pick All 按钮 。 


















> 
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入 





出 拾取 对 话 框 ， 拾 取 线 LI1、L3、LS$、L6、L7 和 L8， 单 击 OK 按钮 ， 弹 出 图 14-7 所 示 的 在 
节点 处 施加 速度 设置 面板 ， 设 置 VX=0、VY=0 和 VZ=0， 单 击 OK 按钮 。 














[DU Apply Velocity Constraints on lines > 


Apply VX load as a [constant value -| 


If Constant value then: 


wi EJ] 
Apply VY load as a [constant value -| 


If Constant value then: 


VY a Load value p | 
Apply VZ load as a [constant value -| 





If Constant value then: 
VZ Load value Pp | 
Apply to endpoints? 区 Yes 
Moving wall? FF No 
Generalized Symmetry? FF No 


NOTE: Blank values not interpreted as O's Il! 





图 14-7 在 节点 处 施加 速度 设置 面板 























(2) 定义 入 口 速度 
1) 定义 函数 。 
GUI: Main Menu | Solution | Define Loads | Apply | Functions | Define/Edit， 弹 出 图 14-8 
所 示 的 函数 编辑 器 面板 ， 按 照 图 14-8 进行 输入 函数 表达 式 。 
AR 儿 | 


i 





Function |Regime 1 |Regime 2 |Regime 3 |Regime 4 |Regime 5 |Regime 6| 





Function Type 


台 Single equation 
© Jultivalued function based on regime variable [Regine Var> 


(X,Y,2) interpreted in CSYS: [ 二 











Result = | (2 一 全}) 本 ( {位}+22) 本 3 


© Degrees ® Radians 





图 14-8 ”函数 编辑 器 面板 




















2) 保存 函数 。 

选择 函数 编辑 器 面板 上 的 菜单 命令 File | Save， 弹 出 保存 文件 的 设置 面板 ， 设 置 保存 的 
文件 名 为 V， 单 击 保 存 按钮 。 

3) 读 入 函数 。 

GUI: Main Menu | Solution | Define Loads | Apply | Functions | Read File， 弹 出 打开 文 
件 界 面 ， 选 择 刚 保存 的 文件 Vfunce， 进 行 打开 操作 ， 弹 出 图 14-9 所 示 的 函数 加 载 器 设置 面 
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板 ， 设 置 表格 参数 名 (Table parameter name) 为 V， 单 击 OK 按钮 。 


FR Ena 


FF Comments 











加 
回 


FTable parameter name 
区 


FLocal coordinate system id for (x, y, x) inter 














0 对 
Function | 
Equation 
Result = [24YjtYH213 加 
加 




















图 14-9 ”函数 加 载 器 设置 面板 
































4) 定义 入 口 速 度 。 

GUI: Main Menu | Solution | Define Loads | Apply | Fluid/CFD | Velocity | On Lines， 弹 
出 拾取 对 话 框 ， 拾 取 线 L4， 单 击 OK 按钮 ， 弹 出 图 14-10 所 示 的 在 线 处 施加 加 速度 设置 下 
板 ， 选 择 VX 的 载荷 形式 为 存在 的 表格 (Existing table )， 单 击 OK 按钮 ， 弹 出 图 14-11 所 示 
的 在 线 上 施加 速度 设置 面板 ， 选 择 存在 的 表格 为 V， 单 击 OK 按钮 。 


MA WE ee 


[DL] Apply Velocity Constraints on lines 


Apply VX load as a [Eisting table -| 


If Constant value then: 


VX Load value | | 
Apply VY load as a [Constant value -| 


If Constant value then: 


VY a Load value lp | 
Apply VZ load as a [constant value -| 



























































































































































If Constant value then: 
VZ Load value lp | 
Apply to endpoints? VY Yes 
Moving wall? FF No 
Generalized Symmetry? 厂 No 


NOTE: Blank values not interpreted as O's ll 











图 14-10 在线 处 施加 加 速度 设 





四 板 
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| Apply Table VX a 
‘ Existing table 


OK | Apply | Cancel | Help | | 


图 14-11 在 线 上 施加 速度 设置 面板 








(3) 定义 出 口 压力 
GUI: Main Menu | Solution | Define Loads | Apply | Fluid/CFD | Pressure DOF | On 


Lines， 弹 出 拾取 对 话 框 ， 拾 取 线 L2， 单 击 OK 按钮 ， 弹 出 图 14-12 所 示 的 在 线 上 施加 压力 
设置 面板 ， 设 置 压力 值 为 0， 单 击 OK 按钮 。 





























| [DU Apply PRES on lines as a [Constant value 了 | 

| I Constant value then: | 
PRES Pressure value p | 

| Apply to endpoints? VY Yes 


图 14-12 ”在线 上 施加 压力 设置 面板 








2. 设置 流体 求解 选项 

GUI: Main Menu | Solution | FLOTRAN Set Up | Solution Options， 弹 出 图 14-13 所 示 
的 流体 求解 选项 设置 面板 ， 设 置 TRAN 选项 为 Transient， 即 求解 瞬 态 流体 流动 问题 ， 设 置 
TURB 选项 为 Turbulent， 即 流体 流动 状态 为 满 流 ， 其 他 选项 保持 默认 值 ， 单 击 OK 按钮 。 
























































| [FLDATA1],SOLU 
TRAN Steady state or transient? [rransient -| 
FLOW Solve flow equations? 区 Yes 


TEMP Adiabatic or thermal? [Adiabatc 了 | 
TURB Laminar or turbulent? [rurbulent -| 
COMP Incompress or compress? [incompressible -| 


图 14-13 流体 求解 选项 设置 面板 

















3. 设置 求解 控制 
GUI: Main Menu | Solution | FLOTRAN Set Up | Execution Ctrl， 弹 出 图 14-14 所 示 的 
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时 间 步 控制 设置 面板 ， 设 置 时 间 步 控制 方式 为 用 户 定义 (User defined)， 设 置 和 输出 控制 方式 
为 时 间 值 和 时 间 步 Both)， 单 击 OK 按钮 。 


A 


Determine time step control 
STEP Select time step control 























Determine output control 


Base output control on 


Lee | 








图 14-14 ”时 间 步 控制 设置 面板 


弹出 图 14-15 一 图 14-17 所 示 的 瞬 态 求解 中 的 求解 时 间 、 和 迭代 和 结果 输出 设置 面板 ， 设 
置 用 户 定 义 时 间 步 (User-defined time step) 为 0.015， 时 间 步 数 (Number of time steps) 为 
400， 求 解 终止 时 间 (Stop time) 为 6， 设 置 每 个 时 间 点 的 总 体 迭 代 次 数 (Global iter per time 
step) 为 20， 设 置 计算 结果 每 隔 0.015s 输出 一 次 (Append frequency to results file)， 单 击 OK 
按钮 。 








[FLDATA4],TIME 习 
STEP User-defined time step 
Length of Transient Execution 
NUMB Number of time steps 


TEND Stop time 


已 
已 
on 








图 14-15 ”有 瞬 态 控制 中 求解 时 间 设 置 





荡 














Time Step Termination 


GLOB Global iter per time step 


| 


VX Velocity component 0 


So 
[= 


VY Velocity component 


2 2 
己 © 
忆 1 


VZ “Velocity component 
PRES Pressure 1e-006 
TEMP Temperature 1e-006 


ENKE Turbulent kinetic energy 


ENDS Turbulent dissipation 


S 
© 
已 


Note: Termination check is ignored for a DOF 


图 14-16 瞬 态 控制 中 迭代 设置 面板 
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Overwrite frequency to results file 


STEP,OVER Number of time steps 0 
TIME,OVER Time interval 0 
Append frequency to results file 加 > 


STEP,APPE Number of time steps 


| 
TIME,APPE Time interval 0.015 


Summary frequency to output file 


STEP,SUMF Number of time steps 








10 
TIME,SUMEF Time interval 1000000 











图 14-17 有 瞬 态 控制 中 结果 输出 设置 面板 




















4. 设置 计算 结果 输出 
GUI: Main Menu | Solution | FLOTRAN Set Up | Additional Out | RFL Out Derived， 
出 图 14-18 所 示 的 导出 量 输出 控制 面板 ， 色 选 面板 上 的 所 有 选项 ， 单 击 OK 按钮 。 
FRR 


[FLDATAS],OUTP Output options for FLOTRAN results file 
for calculated output quantities 





I 















































PTOT Output total pressure? VY Yes 
TTOT Output total temperature? VY Yes 
HFLU Output heat flux? VY Yes 
HFLM Output film coefficients? VY Yes 
STRM Output stream function? VY Yes 
PCOE Output pressure coeff? VY Yes 
MACH Output Mach number? VY Yes 
YPLU Output y plus? VY Yes 
TAUW Output wall shear stress? MY Yes 
RDFL Output radiation flux? VY Yes 


OK | Cancel | Help | 


图 14-18 ”导出 量 输 出 控制 面板 


















































5. 设置 流体 属性 参数 

GUI: Main Menu | Solution | FLOTRAN Set Up | Fluid Properties， 弹 出 图 14-19 所 示 的 
流体 属性 参数 设置 面板 ， 设 置 密度 选项 为 常数 〈Constant ) ， 设 置 粘 度 选 项 为 常数 
CConstant) ， 单 击 OK 按钮 ， 弹 出 图 14-20 所 示 的 计算 流体 属性 设置 面板 ， 设 置 流体 密度 为 
1000， 烙 度 为 0.000 015， 单 击 OK 按钮 。 

6. 设置 流体 求解 稳定 参数 

GUI: Main Menu | Solution | FLOTRAN Set Up | Relax/Stab/Cap | Stability Parms， 弹 出 
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14-21 所 示 的 流体 求解 稳定 参数 设置 面板 ， 设 置 人 工 阻尼 (Artificial viscosity) 为 0.25， 























单 击 OK 按钮 。 








A ss 

‘ [FLDATA12],PROP,DENS 

| 

Density [constant -| 

‘ [FLDATA13],VARY,DENS | 
| 

Allow density variations? 厂 Ne | 

IFLDATA12LPROPVISC | 

| Viscosity [Constant -| 

‘ [FLDATA13],VARY,VISC 





Allow viscosity variations? 厂 No 








图 14-19 流体 属性 参数 设置 面板 

















Density property type CONSTANT 


Constant value 


Viscosity property type CONSTANT 


Constant value 











图 14-20 计算 流体 属性 设置 面板 





















‘ [FLDATA26],STAB 


-MOME Momentum inertia 


‘PRES Pressure inertia | 


TEMP Energy inertia 
| TURB Turbulence inertia 


VISC Artificial viscosity 0.25 
OK | Cancel | Help 


图 14-21 流体 求解 稳定 参数 设置 面板 
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7. 设置 流体 淇 流 模型 

GUI: Main Menu | Solution | FLOTRAN Set Up | Turbulence | Turbulence Model， 弹 出 
14-22 所 示 的 流体 消 流 模型 设置 面板 ， 选 择 消 流 模型 为 RNG， 单 击 OK 按钮 ， 弹 出 RNG 
汕 流 模型 相应 的 计算 参数 设置 面板 ， 保 持 默认 设置 ， 单 击 OK 按钮 。 > 

















Turbulence Model Choice 

Select working model 
© Standard K-E 
© Zero equation 
© RNG 
© New K-E 
© Girimaji 
© Shi-zhu-Lumley 
© K-Dmega 
六 Shear Stress Transport 


ok | Cancel | 2 


图 14-22 ”流体 消 流 模型 设置 面板 

















8. 设置 瞬 态 求解 算法 

GUI: Main Menu | Solution | FLOTRAN Set Up | Transient Ctrl | Time Integration， 弹 
出 图 14-23 所 示 的 瞬 态 求解 算法 设置 面板 ， 设 置 算法 为 纽 马克 法 (Newmark)， 单 击 OK 
按钮 。 








[FLDATA4],TIME - Time Integration Method Choice 


METH Select time inte. meth 


OK | Cancel | Help 


图 14-23 有 瞬 态 求解 算法 设置 面板 




















9. 求解 
GUI: Main Menu | Solution | Run FLOTRAN， 开 始 求解 。 


下 风琴 光 后 处理 


14-24 所 示 为 入 口 速 度 与 位 置 的 关系 图 ， 由 图 可 知 ， 该 实例 中 成 功 地 施加 了 有 具有 抛物 
线 变化 规律 的 速度 。 图 14-25 一 图 14-31 所 示 为 钝 体 绕 流 问题 不 同 的 计算 结果 和 查看 计算 结 
果 的 方法 ， 用 户 详 见 本 章 的 视频 教程 。 






































ANSYS 14.0/FLOTRAIN_ 理 论 解析 与 工程 应 用 实例 








































































































1 1 A\N 
POST1 AN NODAL SOLUTION 
i NOV 26 2012 NOV 26 2012 
SUB =414 A STEP=1 15:46:04 
TIME=6.21 12 SUB =1 
PATH PLOT TS TIME=.015 
NOD1=1 8 二 ~ VSUM (AVG) 
NOD2=1629.6 RSYS=0 
s 
8.4 1/ AN SMX =17.6267 
四 2 中 小 
ee 7 AN 
上 6 f AN 
oy 4.8 / \ 
这 3.6 
划 3 
2-4| .4 \ 
二 :2 \ 
0 月 
0 -8 1.6 2.4 3 4 
-4 py 2 -6 
/ Pr 7 EY rR 
焉 高 0 3.91703 7.83407 11.7511 15.6681 
1.95852 a 辣 13.709617.6267| 
VS 2 、 、 、 一 
图 14-24 ”入口 流 速 与 位 置 的 关系 图 图 14-25 ”0.015s 时 刻 的 流 场 速度 云图 
I AN 1 AN 
NODAL SOLUTION NODAL SOLUTION 
NOV 26 2012 NOV 26 2012 
STEP=1 15:46:51 STEP=1 15:48:22 
SUB =1 SUB =34 
TIME=.015 TIME=.51 
ENKE (AVG) VSUM (AVG) 
RSYS=0 RSYS=0 


SMN =.327E-11 





-327E-11 .140612 





.281224 .421837 .562449 


-070306 .210918 .351531 


-492143. 632755| 





SMX =14.072 


3.12711 
1.56355 





9.38132 12.5084 
10.9449 14.072 





1 





图 14-26 ”0.015s 时 刻 的 流 场 滑 流动 能 云图 








SMN =.151E-05 





-151E-05 1.57927 





3.15854 


-789637 2.36891 3.94818 


1 AN 

NODAL SOLUTION 

NOV 26 2012 
STEP=1 15:48:51 
SUB =34 
TIME=.51 
ENKE (AVG) 
RSYS=0 


4.73782 6.31709 





5.527457.10672| 











图 14-28 0.51s 时 刻 的 流 场 油 流动 能 云图 








NODAL SOLUTION 


STEP=1 
SUB =400 
TIME=6 
VSUM (AVI 
RSYS=0 
SMX =14.8267 








1 


图 14-27 0.51s 时 刻 流 场 速度 云图 


从 Re 
4 Be 
Og 


Foogo™™ TS. T7933 
1 .353191420267 


0 5 .55105 全 29483 
1.64742 


图 14-29 ”6s 时 刻 流 场 速度 云图 





AN 


NOV 26 2012 
re 











钝 体 绕 流 瞬 态 








1 
POST26 


VX 2 





Xx 方向 速度 / (m/s) 








14.3 


AN 


NOV 26 2012 
153554:21 







































































0 a 2.4 $65 4.8 6 
.6 1.8 3 4.2 二 < 
时 间 /s 


图 14-30 4301 节点 处 X 方 向 速度 与 时 间 的 关系 


命令 流 


/FILNAME,Flow around blunt bodies,0 
/PREP7 

! 定 义 单元 

ET,1,141 

! 将 来 模型 
RECTNG,0,12,-2,2， 
RECTNG,4,4.4,—0.2,0.2, 
ASBA,1,2 ! 进 行 布尔 减 运 算 
! 划 分 网 格 

LESIZE,5,,,15 ! 设 置 网 格 划分 尺寸 
LESIZE,6,,,15 
LESIZE,7,,,15 
LESIZE,8,,,15 

ESIZE,0.1 

AMESH,ALL 

! 进 入 求解 

/SOL 

! 定 义 函数 

*DEL,vv 

*DEL, FNCNAME 

*DEL, FNCMTID 

*DEL, FNCCSYS 

*SET, FNCNAME,'vv' 
*SET, FNCCSYS,0 











POST26 
NOV 26 2012 


ENKE 4 15:55:06 























满 流 动能 















































0 a 2.4 入 和 4.8 6 
-6 ye 3 4.2 入 2 性 
时 间 /s 











图 14-31 4038 节点 处 潮流 动能 与 时 间 的 关系 


*DIM,% FNCNAME%,TABLE,6,8,1,,,,% FNCCSYS% 


*SET,% FNCNAME%(0,0,1), 0.0, —999 
*SET,% FNCNAME%(2,0,1), 0.0 
*SET,% FNCNAME%(3,0,1), 0.0 
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*SET,% FNCNAME%(4,0,1), 0.0 


*SET,% FNCN 


*SET,% FNC 
*SET,% FNC 
*SET,% FNC 
*SET,% FNC 
*SET,% FNC 
*SET,% FNC 
*SET,% FNC 








*SET,% FNC 





! 定 义 边界 条 件 


DL.,4, ,VY.,0,1 


A A 


ZZ 








DL,4, ,VX,%VV% ,1 


DL,3, ,VY,0,1 
DL,1, ,VY,0,1 
DL,3, ,VX,0,1 
DL,1, ,VX,0,1 
DL,5, ,VY,0,1 
DL,5, ,VX,0,1 
DL,6, ,VY,0,1 
DL,6, ,VX,0,1 
DL,7, ,VY,0,1 
DL,7, ,VX,0,1 
DL,8, ,VY,0,1 
DL,8, ,VX,0,1 


DL,2, ,PRES,0,1 

! 设 置 流体 求解 选项 
FLDATA1,SOLU,TRAN,! 
FLDATA1,SOLU,FLOW,!l 
FLDATA1,SOLU,TURB,1 


























! 设 置 求解 控 表 




















Ws, 


A 
AME%(5,0,1), 0.0 
AME%(6,0,1), 0.0 

AME%(0,1,1), 1.0, —1, 0, 2, 0, 0, 3 
AME%(0,2,1), 0.0, —2, 0, 1, —1, 2, 3 
AME%(0,3,1), 
A 
A 
A 
A 
A 


0, —1, 0, 2, 0, 0, 3 


MEY%(0,4,1), 0.0, —3, 0, 1, 3, 1, —1 
ME®%(0,5,1), 0.0, —1, 0, 1, —2, 3, —3 
ME%(0,6,1), 0.0, —2, 0, 3, 0, 0, —1 
*SET,% FNCNAME%(0,7,1), 0.0, -3, 0, 1, —1, 3, 一 2 
MEY%(0,8,1), 0.0, 99, 0, 1, —3, 0, 0 


! 激 活 瞬 态 流体 分 析 
! 求 解 流体 流动 方程 
! 激 活 流体 消 流 选项 





FLDATA4,TIME,STEP.,0.015, 
FLDATA4,TIME,NUMB,400, 
FLDATA4,TIME,TEND,6, 


FLDATA4,TIME,GLOB,20, 





FLDATA4,TIME,APPE,0.01, 





! 设 置 计算 结果 输 




















FLDATAS,OU 
FLDATAS,OU 
FLDATAS,OU 
FLDATAS,OU 
FLDATAS,OU 
FLDATAS,OU 
FLDATAS,OU 





工 上 


ITP,.PTOT ,1 
TP,TTOT ,1 
ITP.HFLU,1 
ITP.HFLM ,1 
ITP,STRML1 
ITP,PCOE,1 
TP,MACH,!1 





FLDATAS,OU 


TP,YPLU,!1 





钝 体 绕 流 瞬 态 





FLDATA5,OUTP.TAUW,1 
FLDATA5,OUTP,RDFL,1 

! 设 置 流体 属性 参数 
FLDATA8NOMLDENS,1000， 
FLDATA8NOMLVISC,1.5e-5 

! 设 置 流体 求解 稳定 参数 
FLDATA26,STAB,MOME,1e+015， 
FLDATA26,STAB,PRES,1e+015, 
FLDATA26,STAB,TEMP,1e+020, 
FLDATA26,STAB,TURB,1e+015， 
FLDATA26,STAB,VISC,0.25, 

! 选 择 流体 油 流 模型 
FLDATA24,TURB,MODL,3 
FLDATA24,RNGT,CMU,0.085, 
FLDATA24,RNGT,C1,1.42, 
FLDATA24,RNGT,C2,1.68, 
FLDATA24,RNGT,SCTK,0.72, 
FLDATA24,RNGT,SCTD,0.72, 
FLDATA24,RNGT,BETA,0.012, 
FLDATA24,RNGT,ETAL4.38, 

! 设 置 流 体 瞬 态 求 解 算 法 
FLDATA4,TIME,METH,NEWM 
FLDATA4,TIME,DELTA,0.5, 
开始 求解 

SOLVE 
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第 15 章 ” 开 闸 后 水 流 流动 的 VOF 分 析 


15.1 问题 的 描述 
几何 模型 


15-1 所 示 为 开 












































I 后 水 流 流动 分 析 模 型 ， 图 中 给 出 了 模型 的 几何 尺寸 。 障 碍 物 1 的 




















高 度 为 2m， 障 但 物 2 的 高 度 为 1.5m， 两 个 障碍 物 的 宽度 都 是 0.5m， 其 他 尺寸 在 图 中 都 已 





经 给 出 。 











16m 








图 15-1 开 闸 后 水 流 流动 分 析 模 型 








者 可 和 流体 属性 参数 | 
































该 实例 的 流体 为 水 ， 因 为 不 考虑 温度 ， 因 此 只 需要 给 出 流体 的 密度 和 粘度 。 水 的 密度 为 








1000kgjm， 粘 度 为 1x10 skg/ 《m/s)。 
选择 单元 
本 实例 选用 二 维 流 体 单元 FLUID141 单元 。 
流体 流动 模型 | 
该 实例 假设 流体 的 流动 状态 为 清流 ， 并 且 使 用 RNG 满 流 模型 。 


边界 条 件 及 载荷 
























































闸口 的 初始 速度 为 1.5m/s， 障 但 物 四 边 和 模型 底面 为 无 滑 移 壁面 条 件 ， 闻 
为 1， 考虑 重力 对 流体 的 影响 ， 计 算 初 始 时 间 为 0.01s， 总 的 计算 时 间 为 9s。 























的 VOF 值 
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15.2 GUI 操作 
外 


1.， 定义 文件 名 

GUI: Utility Menu | File | Change Jobname， 弹 出 一 个 对 话 框 ， 在 文本 框 中 输入 “GATE 
VOF ANALYSIS”， 单 击 OK 按钮 。 

2. 选择 单元 

GUI: Main Menu | Preprocessor | Element Type | Add/Edit/Delete， 弹 出 对 话 框 ， 单 击 
Add， 弹 出 图 15-2 所 示 的 选择 单元 对 话 框 ， 选 择 左 侧 中 的 FLOTRAN CFD 项 ， 然 后 在 右边 
选择 2D FLOTRAN 141 项 ， 单 击 OK 按钮 。 


MA TE 


Library of Element Types Shell 
3D FLOTRAN 142 


ANSYS Fluid 
2D FLOTRAN 141 
















































































FLOTRAN CFD 


Magnetic Vector 





Scalar 
Interface 


Element type reference number rt | 
OK | Apply | Cancel | Help | 


图 15-2 选择 单元 对 话 让 

















TEHI 








3. 建立 模型 
(1) 定义 关键 点 
GUI: Main Menu | Preprocessor | Modeling | Create | Keypoints | In Active CS， 弹 出 
15-3 所 示 的 在 激活 坐标 系 中 定义 关键 点 面板 ， 在 面板 中 关键 点 号 (Keypoint number) 文 
本 框 中 输入 “1” 在 激活 的 坐标 系 中 设置 X=0、Y=0、2Z=0， 单 击 Apply 按钮 ， 继 续 设 置 关 
键 点 号 为 2，X=3、Y=0、Z=0， 单 击 Apply 按钮 ， 继续 设置 关键 点 写 为 3，X=3、Y=2、 
Z=0， 单 击 Apply 按钮 ， 继 续 设 置 关 键 点 号 为 4，X=3.5、Y=2、2Z=0， 单 击 Apply 按钮 ， 继 
续 设 置 关键 点 号 为 5，X=3.5、Y=0、Z=0， 单 击 Apply 按钮 ;继续 设置 关键 点 号 为 6， 
X=8.3、Y=0、Z-0， 单 击 Apply 按钮 ;继续 设置 关键 点 号 为 7，X=8.5、Y=1.5、2Z=0， 单 击 
Apply 按钮 ;继续 设置 关键 点 号 为 8，X=9、Y=1.5、2Z=0， 单 击 Apply 按钮 ;继续 设置 关键 
点 号 为 9，X=9、Y=0、Z=0， 单 击 Apply 按钮 ， 继 续 设 置 关 键 点 号 为 10，X=16、Y=0、 
A 


[K] Create Keypoints in Active Coordinate System 


ee | 


XYZ Location in active CS | | | | | | 


OK | Apply | Cancel Help | 


图 15-3 ”在 激活 坐标 系 中 定义 关键 点 面板 








而 
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Z=0， 单 击 Apply 按钮 ， 继续 设置 关键 点 号 为 11，X=16、Y=5、2Z=0， 单 击 Apply 按钮 ， 继 
续 设 置 关 键 点 号 为 12，X=16、Y=7、Z=-0， 单 击 Apply 按钮 ;继续 设置 关键 点 号 为 13， 
X=0、Y=7、Z=0， 单 击 Apply 按钮 ;继续 设置 关键 点 号 为 14， rE 
X=0、Y=5、2Z=0， 单 击 OK 按钮 。 

(2) 定义 面 

GUI: Main Menu | Preprocessor | Modeling | Create | Areas | 





































































































位 pick © Unpick 


[oy Single 位 Box 


© polygon 位 circle 












































Arbitrary | Through KPs， 弹 出 图 15-4 所 示 的 拾取 对 话 框 ， 在 对 话 © Loop 
框 中 设置 关键 点 编号 为 1、2、3、4、5、6、7、8、9、10、11、 Ce 0 
12、13、14， 单 击 Apply 按钮 ， 继 续 在 拾取 对 话 框 中 设置 关键 点 编 人 
































Mini 


号 为 2、13、14、5， 单 击 Apply 按钮 ; 继续 在 拾取 对 话 框 中 设置 KeyP No- 
关键 点 编号 为 8、15、16、11， 单 击 OK 按钮 。 














| 
Oo 


























{ List of Itema 





4. 网 格 划分 © Min, Max, Inc 
(1) 打开 网 格 划 分 工具 
GUI: Main Menu | Preprocessor | Meshing | MeshTool es 


(2) 设置 钝 体 四 边 的 单元 数量 
选择 网 格 划分 工具 面板 上 的 尺寸 控制 (Size Controls》 栏 中 的 。“ 图 1574 拾取 对 话 杠 
Lines 项 ， 单 击 Set 按钮 ， 弹 出 拾取 对 话 框 ， 选 择 线 L2 和 L4， 单 击 OK 按钮 ， 弹 出 图 15-5 
所 示 的 线 网 格 设置 面板 ， 输 入 网 格 数量 (No. of element divisions) 为 60， 单 击 Apply 按钮 ， 
弹出 拾取 对 话 框 ， 继 续 拾 取 线 L3 和 L7， 单 击 OK 按钮 ， 弹 出 图 15-5 所 示 的 线 网 格 设置 面 
板 ， 设 置 网 格 数量 为 20， 单 击 Apply 按钮 ， 弹 出 拾取 对 话 框 ， 继 续 拾取 线 L6 和 L8， 单 击 

OK 按钮 ， 弹 出 图 15-5 所 示 的 线 网 格 设置 面板 ， 设 置 网 格 数量 为 60， 单 击 OK 按钮 。 
(3) 设置 总 体 网 格 尺寸 
选择 图 15-6 所 示 的 网 格 划分 工具 面板 中 尺寸 控制 子 面板 中 的 总 体 网 格 控制 (Global) 
选项 并 单 击 设置 (Set) 按钮 ， 弹 出 图 15-7 所 示 的 总 体 网 格 尺 寸 设 置 面板 。 
We | 


[LESIZE] Element sizes on picked lines 
SIZE Element edge length 
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NDIV No. of element divisions 60 Size Controls: 


{NDIV is used only if SIZE is blank or zero) Global Cea | 


KYNDIV SIZE,NDIV can be changed I Yes 


A Areas Se | clear | 
SPACE Spacing ratio 
ANGSIZ Division arc (degrees) Lines Set | Clear | 

























































































































































































{use ANGSIZ only if number of divisions (NDIV) and 5 
element edge length (SIZE) are blank or zero) _comy | _Fip | 
Clear attached areas and volumes FNo Layer Set | Clear | 
OK | Appy | Ca | Help | Keypts Set | Clear | 
图 15-5” 线 网 格 设置 面板 图 15-6 网 格 划 分 工具 面板 中 尺寸 控制 子 面板 
该 设置 面板 中 存在 两 个 控制 选项 ， 即 单元 尺寸 控制 (Element edge length) 和 单元 数量 
(No. of element divisions )， 在 单元 尺寸 文本 框 中 输入 “0.2”， 单 击 OK 按钮 。 
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[ESIZE] Global element sizes and divisions (applies only 
to "unsized" lines) 




















SIZE Element edge length 0 
NDIV No. of element divisions - 0 
- (used only if element edge length, SIZE, is blank or zero) > 
OK | Cancel | Help 











图 15-7 总 体 网 格 尺 寸 设 置 面 板 



































(4) 划分 网 格 
单 击 网 格 划分 工具 面板 上 的 网 格 划 分 (Mesh) 按钮 ， 弹 出 拾取 对 话 术 
按钮 。 


15.2.2 


1.， 定义 流体 边界 条 件 

(1) 定义 壁面 条 件 

GUI: Main Menu | Solution | Define Loads | Apply | Fluid/CFD | Velocity | On Lines， 弹 
出 拾取 对 话 框 ， 拾 取 线 LI、L2、L3、L4、L5、L6、L7、L8 和 L9， 单 击 OK 按钮 ， 弹 出 如 
图 15-8 所 示 的 在 节点 处 施加 加 速度 设置 面板 ， 设 置 VX=0、VY=0 和 VZ=0， 单 击 OK 按钮 。 


MA VE ee oe 


[D] Apply Velocity Constraints on nodes 











TH 


单 击 Pick All 

























































































Apply VX load as a [constant value 了 | 
I Constant value then: 
VX Load value 0 
Apply VY load as a Constant value a 
开 Constant value then: 
VY a Load value 0 
Apply VZ load as a Constant value 
开 Constant value then: 
VZ Load value 0 
Moving wall? 厂 Ne 
Generalized Symmetry? 厂 No 


OK | Cancel | Help | 


图 15-8 在 节点 处 施加 速度 设置 面板 












































(2) 定义 入 口 速度 

GUI: Main Menu | Solution | Define Loads | Apply | Fluid/CFD | Velocity | On Lines， 弹 
出 拾取 对 话 框 ， 拾 取 线 L14， 单 击 OK 按钮 ， 弹 出 图 15-8 所 示 的 在 节点 处 施加 加 速度 设置 
面板 ， 设 置 VX=1.5、VY=0 和 V2Z=0， 单 击 OK 按钮 。 

2. 定义 闸口 处 的 VOF 值 

GUI: Main Menu | Solution | Define Loads | Apply | Fluid/CFD | Volume Fract | Bound 
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Loads | On Lines， 弹 出 拾取 对 话 框 ， 拾 取 线 L14， 单 击 OK 按钮 ， 弹 出 图 15-9 所 示 的 在 线 
处 施加 VFRC 载荷 面板 ， 设 置 边界 值 为 1， 润 湿 状态 值 为 1， 单 击 OK 按钮 。 
MA ia ED 


[SFU Apply Volume Fraction Surface Load on lines 


Apply Boundary Value as a [constant value -| 


I Constant value then: 


som wee 一 
Apply Wetting Status as a [constant value -| 


Tf Constant value then: 


Wetting Status value 
OK | Cancel Help | 






































图 15-9 ”在 线 处 施加 VFRC 载荷 面板 























3. 设置 流体 求解 选项 
GUI: Main Menu | Solution | FLOTRAN Set Up | Solution Options， 弹 出 图 15-10 所 示 
的 流体 求解 选项 设置 面板 ， 设 置 TRAN 选项 为 Transient， 即 求解 瞬 态 流体 流动 问题 ， 设 置 
TURB 选项 为 Turbulent， 即 流体 流动 状态 为 湛 流 ， 激 活 VOF 对 流 (Activate VOF 
advection? )， 其 他 选项 保持 默认 值 ， 单 击 OK 按钮 。 
VEEL ED 




































































[FLDATA1],SOLU 
TRAN Steady state or transient? [Transient -| 
FLOW Solve flow equations? WV Yes 


TEMP Adiabatic or thermal? [Adiabatic -| 
TURB Laminar or turbulent? [Turbulent -| 
COMP Incompress or compress? [incompressible -| 


VOF Activate VOF advection? ly Yes 








图 15-10 流体 求解 选项 设置 





四 板 


























4. 设置 求解 控制 
GUI: Main Menu | Solution | FLOTRAN Set Up | Execution Ctrl， 弹 出 图 15-11 所 示 的 
时 间 步 控制 设置 面板 ， 设 置 时 间 步 控制 方式 为 用 户 定义 (User defined)， 设 置 输出 控制 方式 
为 时 间 步 (Time Steps)， 单 击 OK 按钮 。 
MA Ee 


Determine time step control 


STEP Select time step control [user defined "| 


Determine output control 


Base output control on [ime Steps -| 
OK | Cancel Help | 

































































图 15-11 时 间 步 控制 设置 面板 
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弹出 图 15-12 一 图 15-14 所 示 的 瞬 态 求解 中 的 求解 时 间 、 迭 代 和 结果 输出 设置 面板 ， 设 

置 用 户 定 义 时 间 步 (User-defined time step) 为 0.01， 时 间 步 数 (Number of time steps) 为 

900， 求 解 终 止 时 间 (Stop time) 为 9， 设置 每 个 时 间 点 的 总 体 欠 代 次 数 《〈Global iter per time 

step) 为 4， 设置 计算 结果 每 隔 0.02s 输出 一 次 (Append frequency to results file)， 单 击 OK > 
按钮 。 


















































vi 


[FLDATAA],TIME 习 


STEP User-defined time step 0.01 


Length of Transient Execution 


NUMB Number of time steps 

















图 15-12 ”有 瞬 态 控制 中 求解 时 间 设 置 面板 























Time Step Termination 


GLOB Global iter per time step 


VX Velocity component 


已 
已 


VY Velocity component 0.01 
VZ “Velocity component 0.01 
PRES Pressure 1e-006 


TEMP Temperature 


[3 po 
8 


ENKE Turbulent kinetic energy 


ENDS Turbulent dissipation 0. 


© 
= 


Note: Termination check is ignored for a DOF 


if its termination criterion is negative 




















图 15-13 ”有 瞬 态 控制 中 碗 代 设置 面板 





























Overwrite frequency to results file 


STEP,OVER Number of time steps p | 辕 


Append frequency to results file 


STEP,APPE Number of time steps 0.02 


Summary frequency to output file 


STEP,SUMF Number of time steps 


























图 15-14 ” 瞬 态 控制 中 结果 输出 设置 面板 


















设置 计算 结果 输出 


GUI: Main Menu | Solution | FLOTRAN Set Up | Additional Out | RFL Out Derived， 弹 
掉 板 上 的 所 有 选 








出 图 15-15 所 示 的 导出 量 输 出 控制 面板 ， 





ANSYS 14.0/FLOTRAN 理论 解析 与 工程 应 用 实例 





























色 选 








项 ， 单 击 OK 按钮 。 





A ee 


[FLDATAS],OUTP Output options for FLOTRAN results file 
for calculated output quantities 


PTOT Output total pressure? 
TTOT Output total temperature? 
HFLU Output heat flux? 

HFLM Output film coefficients? 
STRM Output stream function? 
PCOE Output pressure coeff? 
MACH Output Mach number? 
YPLU Output y plus? 

TAUW Output wall shear stress? 


RDFL Output radiation flux? 


OK | 


Cancel | 


已 











图 15-15 


6. 设置 流体 属性 参数 


GUI: Main Menu | Solution | FLOTRAN Set U 
度 选 项 为 常数 (Constant) ， 设 置 粘度 
图 15-17 所 示 的 计算 流体 属性 设置 面板 ， 设 置 空气 密度 为 


5 2 
和 





流体 属性 参数 设置 面板 ， 设 置 
(Constant) ， 单 击 OK 按钮 ， 弹 出 
1， 粘 度 为 1x10“， 单 击 OK 按钮 。 
































导出 量 输 昌 








VY Yes 
I Yes 
Y Yes 
I Yes 
IY Yes 
I Yes 
VY Yes 
I Yes 
I Yes 


I Yes 


Help | 
控制 面板 









































p | Fluid Properties， 弹 出 图 15-16 所 示 的 
选项 为 常数 



































IAFudPproperies [oo 


[FLDATA12],PROP,DENS 
Density 
[FLDATA13],VARY,DENS 
Allow density variations? 
[FLDATA12],PROP,VISC 
Viscosity 
[FLDATA13],VARY,VISC 











[consta nt =| 


厂 Ne 


[constant ew | 






























































Allow viscosity variations? FF No 
图 15-16 流体 属性 参数 设置 面板 
7. 设置 流体 环境 
GUI: Main Menu | Solution | FLOTRAN Set Up | Flow Enviroement | Gravity， 弹 出 
图 15-18 所 示 的 流体 重力 设置 面板 ， 因 为 考虑 流体 竖 直 癌 下 的 重力 ， 因 此 设置 了 方向 加 速度 





















































为 9.8， 单 击 OK 按钮 。 









































第 15 音 CESFEEIET 








图 15-17 计算 流体 属性 设置 面板 




















[ACEL] 
ACELX Accel in X direction 


il 
ACELY Accel in Y direction 
ACELZ Accel in Z direction po | 


OK | Cancel | Help 
































图 15-18 流体 重力 设置 面板 

















8. 设置 流体 松弛 /稳定 参数 

(1) 设置 流体 求解 稳定 参数 

GUI: Main Menu | Solution | FLOTRAN Set Up | Relax/Stab/Cap | Stability Parms， 弹 出 
15-19 所 示 的 流体 求解 稳定 参数 设置 面板 ， 设 置 人 工 阻 尼 (Artificial viscosity) 为 0.25， 
单 击 OK 按钮 。 















































[FLDATA26],STAB 
| 


MOME Momentum inertia le+015 
| 


| 
‘PRES Pressure inertia 






































图 15-19 流体 求解 稳定 参数 设置 面板 
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(2) 设置 流体 求解 自由 度 松 弛 参数 
GUI: Main Menu | Solution | FLOTRAN Set Up | Relax/Stab/Cap | DOF Relaxation， 弹 
出 图 15-20 所 示 的 流体 求解 自由 度 松 弛 参数 设置 面板 ， 设 置 压力 松弛 系数 为 1.0， 单 击 OK 

































































按钮 。 
A Dor Re YE) 

[FLDATA25],RELX 

VX VX relaxation ps |] 
VY VY relaxation o | 
VZ VLZ relaxation o | 
PRES Pressure relaxation 10 | 
TEMP Temperature relaxation os | 
ENKE Turb kinetic energy relax os | 

OK | Cancel Help | 

















图 15-20 流体 求解 自由 度 松 弛 参数 设置 面板 
































9. 设置 流体 满 流 模型 
GUI: Main Menu | Solution | FLOTRAN Set Up | Turbulence | Turbulence Model， 弹 出 
图 15-21 所 示 的 流体 灌流 模型 设置 面板 ， 选 择 注 流 模型 为 RNG， 单 击 OK 按钮 ， 弹 出 RNG 
满 流 模型 相应 的 计算 参数 设置 面板 ， 保 持 默 认 设 置 ， 单 击 OK 按钮 。 
MT 


Turbulence Model Choice 













































































Select working model 
© Standard K-E 
© Zero equation 
© RNG 
© New K-E 
© Girimaji 
© Shi-zhu-Lumley 
© K-Omega 
© Shear Stress Transport 


OK | Cancel Help 














图 15-21 流体 消 流 模型 设 





面板 





























10. 设置 瞬 态 求解 算法 

GUI: Main Menu | Solution | FLOTRAN Set Up | Transient Ctrl | Time Integration， 弹 出 
15-22 所 示 的 瞬 态 求解 算法 设置 面板 ， 设 置 算法 为 纽 马克 法 (Newmark)， 单 击 OK 按钮 。 

11. 关闭 并 行 运算 功能 

由 于 VOF 求解 不 支持 并 行 计 算 ， 因 此 需要 使 用 下 列 命令 流 关 闭 并 行 运算 功能 : 


PSCONTROL,ALL,OFF 








珊 
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[FLDATA4],TIME - Time Integration Method Choice 


METH Select time inte. meth 





© Newmark OS) 
4 


ok | Cancel | Help | 二 


图 15-22 有 瞬 态 求解 算法 设置 面板 






































12. 求解 
GUI: Main Menu | Solution | Run FLOTRAN， 开 始 求解 。 


全 到 后 处 理 


图 15-23 一 图 15-34 所 示 为 不 同时 刻 的 流体 体积 分 数 的 云图 ， 由 图 可 知 ， 开 闸 后 水 撞击 
障碍 物 1 后 ， 发 生 了 溅 起 的 现象 ， 然 后 再 撞击 障碍 物 2。 图 15-35 和 图 15-36 所 示 为 1722 节 
点 处 和 方向 和 了 方向 速度 与 时 间 的 关系 。 具 体 的 操作 方法 ， 用 户 详 见 本 章 的 视频 操作 。 






















































































AVG ELEMENT SOLUTION AVG ELEMENT SOLUTION 

NOV 29 2012 NOV 29 2012 
STEP=1 09:00:13 STEP=1 09:01:13 
SUB =2 SUB =50 
TIME=.02 TIME=.5 
VERC (AVG) VERC (AVG) 
SMX =1 SMX =1 



































0 1 0 
| 吉 示 
图 15-23 ”0.02s 时 刻 的 流体 体积 分 数 云图 图 15-24 0.5s 时 刻 的 流体 体积 分 数 云图 
AN AN 
AVG ELEMENT SOLUTION AVG ELEMENT SOLUTION 
NOV 29 2012 NOV 29 2012 
STEP=1 09:02:34 STEP=1 09:03:11 
SUB =100 SUB =150 
TIME=1 TIME=1 .5 
VERC (AVG) VERC (AVG) 
SMX =1 SMX =1 














| 
0 
Ss 


图 15-25 ”1s 时 刻 的 流体 体积 分 数 云图 图 15-26 ”1.5s 时 刻 的 流体 体积 分 数 云图 


EE 
0 1 
: 
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AN 1 AN 
AVG ELEMENT SOLUTION AVG ELEMENT SOLUTION 

NOV 29 2012 NOV 29 2012 
STEP=1 09:03:54 STEP=1 09:04:33 
SUB =200 SUB =250 
TIME=2 TIME=2.5 
VERC (AVG) VERC (AVG) 
SMX = SMX =1 








SS | 
0 
交合 





























图 15-27 2s 时 刻 的 流体 体积 分 数 云图 图 15-28 2.5s 时 刻 的 流体 体积 分 数 云图 
I AN I AN 
AVG ELEMENT SOLUTION AVG ELEMENT SOLUTION 

NOV 29 2012 NOV 29 2012 

STEP=1 09:05:09 STEP=1 09:05:56 
SUB =300 SUB =350 
TIME=3 TIME=3.5 
VERC (AVG) VERC (AVG) 
SMX =1 SMX =1 























图 15-29 3s 时 刻 的 流体 体积 分 数 云图 图 15-30 ”3.5s 时 刻 的 流体 体积 分 数 云图 
I AN 1 AN 
AVG ELEMENT SOLUTION AVG ELEMENT SOLUTION 
NOV 29 2012 NOV 29 2012 
STEP=1 09:06:42 STEP=1 09:08:53 
SUB =400 SUB =450 
TIME=4 TIME=4 .5 
VERC (AVG) VERC (AVG) 
SMX =1 SMX =1 





| 
0 . 








| 
0 1 
和 








图 15-31 4s 时 刻 的 流体 体积 分 数 云 





昌 





1 


项 





15-32 4.5s 时 刻 的 流体 体积 分 数 云图 














第 15 章 


开 闻 后 水 流 流动 的 VOF 分 析 











I AN 

AVG ELEMENT SOLUTION 

NOV 29 2012 
STEP=1 09:09:54 
SUB =600 
TIME=6 
VERC (AVG) 
SMX =1 











AVG ELEMENT SOLUTION AN 
NOV 29 2012 

STEP=1 09:29:36 

SUB =900 

TIME=9 

VERC (AVG) 

SMX =1 








图 15-33 6s 时 刻 的 流体 体积 分 数 云图 

































































图 15-34 9s 时 刻 的 流体 体积 分 数 云图 



















































































1 AN AN 
POST26 POST26 
NOV 29 2012 NOV 29 2012 
VX 2 09:49:51 VY 3 09:50:40 
4 1 
EW 1 
254 .8 
加 1.6 .6 
名 -8 a .4 
所 0 所 -2 
~ —.8 六 0 
说 -1.6 如  -.2 
出 -2.4 映 -.4 
ir. We bo 
-4 -.8 
i A 6 .9 2.7 4.5 6.3 8.1 
时 间 /s 时 间 /s 
图 15-35 1722 节点 处 XX 方向 速度 与 时 间 的 关系 图 15-36 1722 节点 处 了 方向 速度 与 时 间 关 系 





15.3 ”命令 流 


/FILNAME,Gate VOF analysis,0 
/PREP7 

! 定 义 流体 单元 
ET,1,141 

! 建 立 模 型 
K,1,0,0,0 
K,2,3,0,0 
K,3,3,2,0 
K,4,3.5,2,0 
K,5,3.5,0,0 
K,6,8.5,0,0 
K,7,8.5,1.5,0 
K,8,9,1.5,0 
K,9,9,0,0 
K,10,16,0,0 
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K,11,16,5,0 
K,12,16,7,0 
K,13,0,7,0 
K,14,0,5,0 
! 使 用 关键 点 建立 轩 














A,1,2,3,4,5,6,7,8,9,10,11,12,13,14 
! 划 分 网 格 

LESIZE,2,,,60 

LESIZE,3,,,20 

LESIZE,4,,,60 

LESIZE,6,,,50 

LESIZE,7,,,20 

LESIZE,8,,,50 
ESIZE,0.2 ! 设 置 总 体 网 格 尺寸 
AMESH,1 

! 进 入 求解 
/SOL 

! 定 义 边 界 条 件 
DL,14, ,VX,1.5,1 
DL,14, ,VY,0,1 
DL,14, ,V2,0,1 

! 定 义 VOF 载荷 
sfl,14,vfrc,1,,1 

! 定 义 无 滑 移 壁 面条 件 
DL,1, ,VX,0,1 

DL,1, ,VY,0,1 

DL,1, ,V2,0,1 

DL,2, ,VX,0,1 

DL,2, ,VY,0,1 

DL,2, ,V2,0,1 























DL,3, ,VX,0,1 
DL,3, ,VY,0,1 
DL,3, ,VZ,0,1 
DL,4, ,VX,0,1 
DL,4, ,VY,0,1 
DL,4, ,VZ,0,1 
DL,5, ,VX,0,1 
DL,5, ,VY,0,1 
DL,5, ,VZ.,0,1 
DL.,6, ,VX,0,1 
DL.,6, ,VY.,0,1 
DL.,6, ,VZ.,0,1 
DL,7, ,VX,0,1 
DL,7, ,VY,0,1 
DL,7, ,VZ.,0,1 
DL.,8, ,VX,0,1 





DL,8, ,VY,0,1 

DL,8, ,V2.0,1 

DL,9, ,VX,0,1 

DL,9, ,VY,0,1 

DL,9, ,V2,0,1 

! 设 置 流体 求解 选项 
FLDA,SOLU,VOF,ON 
FLDA,SOLU,FLOW,ON 
FLDA,SOLU,TRAN,ON 
FLDA,SOLU,TURB,ON 
! 设 置 求解 控 秆 
FLDA,TIME,GLOB,4 
FLDA,TIME,NUMB,900 
FLDA,TIME.STEP,1.0E-2 
FLDA,IIME,APPE,0.02 
FLDA,TIME,PRES,1.0E-—6 
! 设 置 计算 结果 输出 
FLDATA5.OUTP.PTOT.1 
FLDATA5.OUTP.TTOT,1 
FLDATA5S,OUTP,HFLU,1 
FLDATAS,OUTP,HFLM,1 
FLDATAS,OUTP,STRM.,1 
FLDATAS,OUTP,PCOE,1 
FLDATAS,OUTP,MACH,1 
FLDATA5S,OUTP,YPLU,1 
FLDATAS,OUTP,TAUW,1 
FLDATAS,OUTP,RDFL,1 
! 设 置 流体 属性 参数 


flda,prot,dens,constant 
































YT 一 




































































flda,prot,visc,constant 
flda,nomi,dens,1000 
flda,nomi,visc,1.0E—6 

! 设 置 考虑 流体 重力 
acel,0.0,9.8,0.0 

! 设 置 流 体 松弛 /稳定 参数 
FLDATA26,STAB,VISC,0.25, 
flda,relx,pres,1.0 

! 选 择 流体 清流 模型 
FLDATA24.TURB,MODL 3 

! 设 置 瞬 态 求解 算法 
FLDATA4,TIME,METH,NEWM 
FLDATA4,TIME,DELTA.,0.5, 
! 关 闭 并 行 运算 功能 
PSCONTROL,ALL,OFF 

! 开 始 求 解 

SOLVE 
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第 16 章 喷 管 三 维 流 场 分 析 


16.1 问题 的 描述 


ee 维 轴 对 称 模型 简 图 ， 图 中 给 出 了 喷 管 的 几何 尺寸 ， 其 中 进口 段 的 长 
度 为 130mm， 出 口 段 的 长 度 为 70mm， 出 口 的 角度 为 $” 。 图 16-2 所 示 为 喷 管 的 三 维 模型 。 



























































图 16-1 喷 管 的 二 维 轴 对 称 模型 简 图 








图 16-2 喷 管 的 三 维 模型 








16.1.2 流体 属性 参数 | 


该 实例 的 流体 介质 为 空气 ， 因 为 不 考虑 温度 ， 因 此 只 需要 给 出 流体 的 密度 和 粘度 。 选 择 
流体 的 密度 和 粘度 都 为 AIR-SI。 


本 实例 选用 二 维 流 体 单元 FLUID141 和 三 维 流体 单元 FLUID142。 

















流体 流动 模型 | 





































































































该 实例 假设 流体 的 流动 状态 为 满 流 ， 并 且 使 用 RNG 消 流 模型 。 
I 入 区 基 边界 条 件 及 载 从 

假设 入 口 处 是 由 空 压 站 传 来 的 高 压低 速 气体 ， 因 此 设置 喷 管 入 口 处 的 速度 为 0， 压力 
为 1MPa， 入 口 温度 为 室温 20"” ， 喷 管 的 管 壁 采用 无 滑 移 边界 ， 出 口 压力 设计 背 压 为 
0.005MPa。 


16.2 GUI 操作 
和 前 处 理 


Add 按钮 ， 弹 出 
右边 选择 2D FLOTRAN 141 项 ， 











1， 定义 文件 名 














GUI: Utility Menu | File | Change Jobname， 弹 出 一 个 对 话 框 ， 在 文本 框 中 输入 “Nozzle 
flow field analysis”， 单 击 OK 按钮 。 


2. 选择 单元 
GUI: Main Menu 









































后 再 














而 











本 








16-4 所 示 的 在 激活 坐标 系 ! 
E 中 输入 “1” 在 激活 的 坐标 系 中 设置 X=0、Y=0、2=0， 
键 点 号 为 2，X=0.2、Y=0、Z=0， 单 
Y=0.02349、Z=0， 单 击 Apply 按钮 ;继续 











单 击 Apply 按钮 ， 纪 
右边 选择 3D FLOTRAN 142 项 ， 单 击 OK 按钮 。 





Preprocessor | Element Type | Add/Edit/Delete， 弹 出 对 话 框 ， 单 击 
图 16-3 所 示 的 选择 单元 对 话 框 ， 选 择 左 人 











I 中 的 FLOTRAN CFD 项 ， 然 后 在 








华 续 在 左 侧 选择 FLOTRAN CFD 项 ， 然 





八 Lbrary of Element Types 
Library of Element Types 


Element type reference number 


OK | 


wal 





3. 建立 模型 
(1) 定义 关键 点 





16-3 ”选择 利 





元 对 





话 框 





I 


GUI: Main Menu | Preprocessor | Modeling | Create 









































| Keypoints | In Active CS， 弹 出 





定义 关键 点 面板 ， 在 四 





板 ， 



































击 









































设 














号 为 


关键 点 号 (Keypoint number) 文 
单 击 Apply 按钮 ， 继 续 设 置 关 





























Apply 按钮 ;继续 设置 关键 点 号 为 3，X=0.2、 
置 关键 点 
击 Apply 按钮 ， 继 续 设 置 关键 点 号 为 5，X=0、Y=0.045、2Z=0， 




















4，X=0.13、Y=0.01137、Z=0， 单 
单 击 OK 按钮 。 
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[KW] Create Keypoints in Active Coordinate System 
NPT Keypoint number 


jj 
XYZ Location in active CS [| I 1 J] 





Lo | _Appy | _Conce! | relp | 
图 16-4 ”在 激活 坐标 系 中 定义 关键 点 面板 






































《2) 定义 国 

GUI: Main Menu | Preprocessor | Modeling | Create | Areas | Arbitrary | Through KPs， 弹 
出 “拾取 ”对 话 框 ， 在 对 话 框 中 设置 关键 点 编号 为 1、2、3、4 和 5， 单 击 OK 按钮 。 

4. 网 格 划 分 

(1) 打开 网 格 划 分 工具 

GUI: Main Menu | Preprocessor | Meshing | MeshTool 

(2) 设置 单元 数量 

选择 网 格 划分 工具 面板 上 的 尺寸 控制 (Size Controls) 中 的 Lines， 单 击 Set 按钮 ， 弹 出 
“拾取 ”对 话 框 ， 选 择 线 L4， 单 击 OK 按钮 ， 弹 出 图 16-5 所 示 的 线 网 格 设置 面板 ， 设 置 网 
格 数量 (No. of element divisions) 为 90， 空 间 比 例 (Spacing ratio) 为 $， 单 击 Apply 按钮 ， 
弹出 “拾取 ”对 话 框 ， 继 续 拾 取 线 L3， 单 击 OK 按钮 ， 弹 出 图 16-5 所 示 的 线 网 格 设置 面 
板 ， 设 置 网 格 数量 为 90， 空 间 比 例 (Spacing ratio) 为 0.2， 单 击 OK 按钮 。 

















































































































































































































A Element Sizes on Picked Lines 
[LESIZE] Element sizes on picked lines 
SIZE Element edge length 


| 


NDIV No. of element divisions 


(NDIV is used only if SIZE is blank or zero) 
KYNDIV SIZE,NDIV can be changed F Yes 


SPACE Spacing ratio 


ANGSIZ Division arc (degrees) 





( use ANGSIZ only if number of divisions (NDIV) and 
element edge length (SIZE) are blank or zero) 


Clear attached areas and volumes 


ll 


ok | apy | Cra]|  _Hhep | 
图 16-5 线 网 格 设 置 面板 









































(3) 设置 总 体 网 格 尺寸 
















































































选择 图 16-6 所 示 的 网 格 划分 工具 面板 中 ee 

尺寸 控制 子 面板 中 的 总 体 网 格 控制 (Global) ee 

选项 并 单 击 设置 Set) 按钮， 弹出 图 16-7 所 | 

示 的 总 体 网 格 尺寸 设置 面板 。 ee 
该 设置 面板 中 存在 两 个 控制 选项 ， 即 单 












































Layer Set Clear 
元 尺寸 控制 (Element edge length) 和 单元 数 i Ee 
量 (No. of element divisions)， 在 单元 尺寸 文 RE 
本 框 中 输入 “0.002”， 单 击 OK 按钮 。 图 16-6 网 格 划分 工具 面板 中 尺寸 控制 子 面板 













































































EE 
NDIV No. of element divisions - p | 


- (used only if element edge length, SIZE, is blank or zero) 
攻 cca| _caneel | rep | 


图 16-7 总 体 网 格 尺寸 设置 面板 





























(4) 划分 网 格 

选择 网 格 划分 工具 面板 上 的 网 格 划分 (Mesh) 按钮 ， 弹 出 拾取 对 话 框 ， 单 击 Pick All 按钮 。 

(5) 设置 单元 拉 伸 选项 

GUI: Main Menu | Preprocessor | Modeling | Operate | Extrude | Elem Ext Opts， 弹 出 
图 16-8 所 示 的 单元 拉 伸 选项 ， 设 置 单元 类 型 号 为 2 FLUID142， 单 元 数量 (No. Elem divs ) 
为 18， 其 他 选项 保持 默认 ， 单 击 OK 按钮 。 















































A Hlement E 
[EXTOPT Element Ext Options 
[TYPE] Element ype number [2 Ruri42 -| 
MAT Material number [use Defautt 了 
[MAT Change default MAT None defined Md 
REAL Real constant set number [useDefaun 可 Defaut = 
[REAU Change Default REAL None defined 下 
ESYS “Element coordinate sys [use Defautt -| 
[ESYS] Change Default ESYS | 0 -| 
Element sizing options for extrusion 
ES 
me 古 
| 

OK | Cancel | Help | 


图 16-8 单元 拉 伸 选项 





(6) 将 面 网 格 旋 转 成 体 网 格 
GUI: Main Menu | Preprocessor | Modeling | Operate | Extrude | Areas | About Axis， 弹 
出 拾取 对 话 框 ， 单 击 Pick All 按钮 ， 继 续 拾取 关键 点 1 和 2， 单 击 OK 按钮 ， 弹 出 图 16-9 所 
示 的 关于 旋转 面 的 设置 面板 ， 输 入 体 的 片段 数 为 4， 单 击 OK 按钮 。 
MR 
[VROTAT] Sweep Areas about Axis 


ARC Arclengthindegrees 


NSEG No. of volume segments Ek | 
Lane | 
面板 




















图 16-9 关于 轴 旋 转 面 的 设置 本 






























网 求解 


1.， 定义 流体 边界 条 件 
(1) 定义 壁面 条 件 
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区 











A20， 单 击 OK 按钮 ， 弹 出 
VZ=0， 单 击 OK 按钮 。 
(2) 定义 喷 管 的 入 口 温度 
GUI: 
Areas， 弹 出 拾取 对 话 
在 面 处 施加 温度 的 设置 面板 ， 选 择 约束 的 
293， 单 击 OK 按钮 。 


































































































A Apply VELO load on areas 
[DA] Apply Velocity Constraints on areas 
Apply VX load as a [constont value 了 ] 
开 Constant value then: 
VX Load value 0 
Apply VY load as a [constant value "| 
Hf Constant value then: 
VY a Load value 0 
Apply VZ load as a [constant value -| 
I Constant value then: 
VZ Load value 0 
Apply to boundary lines? F Yes 
Moving wall? 厂 No 
Generalized Symmetry? 厂 No 
OK Cancel | Help | 
图 16-10 在 面 处 施加 速度 设置 面板 












































(3) 定义 喷 管 的 入 口 压 力 

















16-10 所 示 的 在 对 





全 





GUI: Main Menu | Solution | Define Loads | Apply | Fluid/CFD | Velocity | On Areas， 弹 


出 拾取 对 话 框 ， 拾 取 线 A4、A3、A9、A8、Al14、A13、Al9、Al18、AS、Al10、A15 和 





处 施加 速度 设置 面板 ， 设 置 VX=0、VY=0 和 























Main Menu | Solution | Define Loads | Apply | Thermal | Temperature | On 
框 ， 拾 取 喷 管 的 进口 面 A5、A10、A15 和 A20， 弹 出 


图 16-11 所 示 的 


























| 度 类 型 为 温度 (TEMP)， 设 置 约束 值 为 


















































Apply as 
I Constant value then: 
VALUE Load TEMP value 
KEXPND Apply TEMP to boundary fi i 
Lo | jy | com rap | 
图 16-11 在 面 处 施加 温度 的 设置 面板 






























































GUI: Main Menu | Solution | Define Loads | Apply | Fluid/CFD | Pressure DOF， 弹出 拾 





的 入 口 下 





取 对 话 框 ， 拾 取 喷 管 


















































[DA] Apply PRES on areas as a 


If Constant value then: 
PRES pressure value 


Apply to boundary lines? 


A5、A10、A15 和 A20， 弹 出 
的 设置 面板 ， 设 置 压力 值 为 1x105， 单 击 OK 按钮 。 





区 


16-12 所 示 的 在 面 处 定义 压力 

















喜 - 
[Constant value -| 


1E6 


[Y Yes 











在 于 








16-12 





i 处 定义 压力 的 设置 盏 








j 板 



































(4) 定义 喷 管 的 出 口 压 力 
GUI: Main Menu | Solution | Define Loads | Apply | Fluid/CFD | Pressure DOF， 弹出 拾 
































取 对 话 框 ， 拾 取 喷 管 的 出 口 面 A2、A7、Al12 和 A17， 弹 出 图 16-12 所 示 的 在 面 处 定义 压力 
的 设置 面板 ， 设 置 压力 值 为 0.005x105， 单 击 OK 按钮 。 > 


太 


《PN 


二 | 



































2. 设置 流体 求解 选项 











GUI: Main Menu | Solution | FLOTRAN Set Up | Solution Options， 弹 出 图 16-13 所 示 
的 流体 求解 选项 设置 面板 ， 设 置 绝 热 或 热 选项 为 Thermal， 设 置 TURB 为 Turbulent， 即 流体 
流动 状态 为 消 流 ， 设 置 流体 为 可 压缩 流体 ， 其 他 选项 保持 默认 值 ， 单 击 OK 按钮 。 





















































3. 设置 求解 控制 



































GUI: Main Menu | Solution | FLOTRAN Set Up | Execution Ctrl， 弹 出 图 16-14 所 示 的 稳 























A FLOTRAN Solution Options [| 
[FLDATALL.SOLU 

RATS [steady state | 

FLOW Solve flow equations? F Yes 

TEMP Adiabatic or thermal? [rema 可 

TURB Laminar or turbulent? [rurbuent ”可 

COMP Incompress or compress? [compressible ”本 





























图 16-13 流体 求解 选项 设置 面板 


4. 设置 计算 结果 输出 





GUI: Main Menu | Solution | FLOTRAN Set Up | Additional Out | RFL Out Derived， 弹 








8 图 16-15 所 示 的 导出 量 输 出 控制 面板 ， 勾 选 盏 


























流体 求解 控制 设置 面板 ， 设 置 总 体 和 迭代 次 数 〈Global iterations) 为 20， 单 击 OK 按钮 。 


八 Steady State Control Settings | 


IFLDATA2]ITER teration Control 


EXEC Global terations 


OVER .nj fle overwrite freq 


APPE .rfl file append freq 


J 

















图 16-14 ” 稳 态 流体 求解 控制 设置 面板 















































板 上 的 所 有 选项 ， 单 击 OK 按钮 。 





A RFL Output Derived [| 
[FLDATASLOUTP Output options for FLOTRAN results file 
for calculated output quantities 

PTOT Output total pressure? 5 ves 

TTOT Output total temperature? Yes 

HFLU Output heat flux? 5 ves 

HFLM Output film coefficients? F Yes 

STRM Output stream function? 5 Yes 

PCOE Output pressure coeff? Yes 

MACH Output Mach number? F ves 

YPLU Output y plus? F Yes 

TAUW Output wall shear stress? 5 Yes 

RDFL Output radiation flux? F Yes 

屋 o| cereel | Lum | 
图 16-15 导出 量 输出 控制 面板 


















































5. 设置 流体 属性 参数 




















GUI: Main Menu | Solution | FLOTRAN Set Up | Fluid Properties， 弹 出 图 16-16 所 示 的 












计算 流体 属性 参数 设置 面板 ， 设 置 密 
系数 选项 为 AIR-SL， 


(Allow density variations ) ， 单 局 




















设置 比热容 选项 为 AIR-SL， 
fF OK 按钮 。 














A Huid Properties 
[FLDATA12],PROP,DENS 
Density 
[FLDATA13],VARY,DENS 
Allow density variations? 
[FLDATA12],PROP,VISC 
Viscosity 
[FLDATA13]LVARY,VISC 
Allow viscosity variations? 
[FLDATA12]L.PROP.COND 
[FLDATA13],VARY,COND 
Allow conductivity variations? 
[FLDATA12],PROP,SPHT 
Specific heat 
[FLDATA13]VARY,.SPHT 


Allow specific heat variations 


ok |  _Appy | 
计算 流体 属性 设置 面板 


图 16-16 





6. 设置 流体 求解 稳定 参数 
GUI: Main Menu | Solution | FLOTRAN Set Up | Relax/Stab/Cap | Stability Parms， 弹 出 





单 击 OK 按钮 。 


7. 设置 流体 满 流 模 型 


GUI: Main Menu | Solution | FLOTRAN Set Up | Turbulence | Turbulence Model， 
图 16-18 所 示 的 流体 清流 模型 设置 面板 ， 选 择 注 流 模型 为 RNG， 单 击 OK 按钮 ， 弹 出 RNG 


























l 








度 选 项 为 AIR-SI， 设 置 
由 于 空气 为 可 压缩 ， 























Cancel | 
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粘度 选项 为 AIR-SI， 设 置 导 热 





Help | 


消 流 模型 相应 的 计算 参数 设置 面板 ， 保 持 默 认 设置 ， 单 击 OK 按钮 。 


A Stability parameters 
[FLDATA26LSTAB 
MOME Momentum inertia 


PRES Pressure inertia 
TEMP Energy inertia 
TURB Turbulence inertia 


VISC Artifical viscosity 


x | cme | 




































































选择 密度 为 变化 


图 16-17 所 示 的 流体 求解 稳定 参数 设置 面板 ， 设 置 人 工 阻 尼 (Artificial viscosity) 为 0.25， 


出 














A Turbulence Model 
| Turbulence Model Choice 
Select working model 
© Standard K-E 
le+015 
CF Zero equation 
le+015 C RNG 
CF New K-E 
le+020 
CF Girimej 
le+015 C Shi-Zhu-Lumley 
CK-Omega 
Ls © Shear Stress Transport 
Help | OK Cancel Help | 
流体 求解 稳定 参数 设置 面板 图 16-18 流体 潮流 模型 设置 面板 


图 16-17 






















































































8. 求解 





GUI: Main Menu | Solution | Run FLOTRAN， 开 始 求解 。 


623 a | 


16-19 一 图 





人 


/9 


图 
为 入 口 的 中 心 位 置 ， 终 点 为 出 





NODAL SOLUTION 


STEP=1 

SUB =1 

VSUM (AVG) 
RSYS=0 

SMX =466.964 


103.77 207.54 
51.8849 155.655 


















































311.309 
259.424 















SMX =481.433 


106.985 “213.97 
53.4925 ”160.478 














图 














EE 
320.955 
267.463 


而 的 速度 云图 











16-24 所 示 为 喷 管 的 三 维 模型 及 前 面 的 速度 、 压 力 、 消 流动 能 和 马赫 数 云 
。 图 16-25 和 图 16-26 所 示 分 别 为 喷 管 轴线 上 压力 、 速 度 与 距离 的 关系 ， 




















中 心 位 置 。 具 体 的 操作 方法 ， 用 户 详 见 本 章 的 视频 操作 。 





NODAL SOLUTION 


STEP=1 
SUB =1 
PRES 

RSYS=0 
SMN =-1075.89 
SMX =.100E+07 


MAR 5 2013 
11:11:04 


(AvG) 


415.079 
363.194 466.964| 


-1075.89 22138 
110155 






















图 16-19 ” 喷 管 三 维 模型 的 速度 云图 图 
NODAL SOLUTION AN 
B03 NODAL SOLUTION 
STEP=1 11:13:58 STEP=1 
SUB =1 SUB =1 
PRES (AVG) ENKE (AVG) 
RSYS=0 RSYS=0 
SMN =-1075.89 SMN =.010092 
SMX =.100E+07 SMX =467.881 
-1075.89 221385 443847 666308 888769 .010092 103.981 
110155 ”332616 555077 ~ 777539 .100E+07| 51.9957 
A 立 si 
图 16-21 喷 管 剖面 的 压力 云图 图 16-22 
NODAL SOLUTION AN 
free NODAL SOLUTION 
STEP=1 11:15:10 STEP=]1 
sUB =1 
VSUM (AVG) 
RSYS=0 





427.94 
374.448 481.43 








16-20” 喷 管 三 维 模型 的 压力 云图 


0402 -800803 


:40 
:200201 -600602 


5 443647 666308 888769 
332616 ” 555077 ”777539 .100E+0 

















AN 


MAR 5 2013 
11:14:34 


207.953 311.924 415.895 
155.967 259.938 363.91 467.88 








盏 的 清流 动能 云图 
AN 


MAR 5 2013 
11:15:35 























1.2012 1.60161 


1.001 1.40141 1.8018 





























其 中 图 中 的 原点 


NOV 30 2012 
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SUB =1 
PATH PLOT (X10**3) 
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轴线 上 压力 与 距离 的 关系 图 16-26 喷 管 轴线 上 速度 与 距离 的 关系 








/FILNAME,Nozzle flow field analysis,0 
/PREP7 

! 定 义 流 体 单元 

ET,1,141 

ET,2,142 

! 建 立 模型 
K,1,0,0,0”! 定 义 关 键 点 
K,2,0.2,0,0 
K,3,0.2,0.02349, 
K,4,0.13,0.01137 
K,5,0,0.045,0 

! 使 用 关键 点 定义 面板 
A,1,2,3,4,5 

! 划 分 网 格 

LESIZE,4, , ,90,1/0.2,,, ,1 
LESIZE,3, , ,90,0.2,,, ,| 
ESIZE,0.002 

AMESH.,1 

! 将 面 网 格 旋 转 形成 体 单元 
TYPE,2 
EXTOPT,ESIZE,18,0， 
EXTOPT,ACLEAR,1 
FLST,2,1,5,0RDE,!1 
FITEM,2,1 

FLST,8,2,3 

FITEM.8,1 

FITEM.,8,2 
VROTAT,PS1X, ,,,, ,P51X, ,360,4, 
! 进 入 求解 






































/SOL 





! 定 义 无 滑 移 壁 再 


DA,4,VX,0,1 
DA,4,VY,0,1 
DA,4,VZ,0,1 


DA,3,VX,0,1 
DA,3,VY,0,1 
DA,3,VZ,0,1 


DA,9,VX,0,1 
DA,9,VY,0,1 
DA,9,VZ,0,1 


DA,8,VX,0,1 
DA,8,VY,0,1 
DA,8,VZ,0,1 


DA,14,VX,0,1 
DA,14,VY,0,1 
DA,14,VZ,0,1 


DA,13,VX,0,1 
DA,13,VY,0,1 
DA,13,VZ,0,1 


DA,19,VX,0,1 
DA,19,VY,0,1 
DA,19,VZ,0,1 


DA,18,VX,0,1 
DA,18,VY,0,1 
DA,18,VZ,0,1 


DA,S,VX,0,1 
DA,S,VY,0,1 
DA,S,VZ,0,1 


DA,10,VX,0,1 
DA,10,VY,0,1 
DA,10,VZ,0,1 


DA.,15,VX.,0,1 
DA.,15,VY,0,1 
DA.,15,VZ,0,1 


DA,20,VX,0,1 

















TT 


边界 条 伯 
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DA,20,VY,0,1 
DA,20,VZ,0,1 

! 定 义 入 口 温度 边界 
DA,20,TEMP,293 
DA,S,TEMP,293 
DA,13,TEMP,293 
DA,10,TEMP,293 

! 定 义 入 口 压力 边界 条 件 
DA,20,PRES,1E6,1 
DA,S,PRES,1E6,1 
DA,10,PRES,1E6,1 
DA.,15,PRES,1E6,1 

! 定 义 出 口 压力 边界 条 件 
DA,2,PRES,0.005E6,1 
DA.,17,PRES,0.005E6,1 
DA,7,PRES,0.005E6,1 
DA.,12,PRES,0.005E6,1 

! 设 置 流 体 求解 选项 
FLDATA1,SOLU,FLOVW ,1 
FLDATA1,SOLU,TURB,1 
FLDATA1,SOLU,COMP,1 
FLDATA1,SOLU,TEMP,1 
! 设 置 求解 控制 
FLDATA2,ITER,EXEC,20， 
(设置 计算 结果 输出 
FLDATAS,OUTP,PTOT.,!1 
FLDATAS,OUTP,TTOT,1 
FLDATAS,OUTP.,HFLYU,!1 
FLDATAS,OUTP,HFLM.,1 
FLDATAS,OUTP,STRM.,1 
FLDATAS,OUTP,PCOE.,1 
FLDATAS,OUTP,MACH.,!1 
FLDATA35S,OUTP,YPLU,1 
FLDATA35S,OUTP,TAUW,1 
FLDATAS,OUTP.,RDFL.,1 

! 设 置 流体 属性 参数 
FLDATA13,VARY,DENS,1 
FLDATA7,PROT,DENS,AIR-SI 
FLDATA7,PROT,VISC,AIR-SI 
FLDATA7,PROT,COND,AIR-SI 
FLDATA7,PROT,SPHT,AIR-SI 

! 设 置 流体 求解 稳定 参数 
FLDATA26,STAB,VISC,0.25, 

! 选 择 流体 潮流 模型 
FLDATA24,TURB,MODL.,3 
开始 求解 

SOLVE 
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瞬 态 流 场 分 析 


17.1 问题 的 描述 
EC 几何 模型 











如 图 17-1 所 示 为 机 翼 瞬 态 流体 分 析 模 型 ， 其 中 机 翼 的 五 个 坐标 分 别 A(0,0)，B(0.4,0)， 
C(4.6,0.04)，D(0.38,0.09)，E(0.2,0.05)。 机 器 距 后 方 为 2m， 距 前 方 为 13m， 











0.8m， 踊 上方 为 1.6m。 











病史 胃 流体 属性 参数 





图 17-1 机 事 瞬 态 流 场 分 析 模 型 


4 点 距 地 面 为 























该 实例 的 流体 为 空气 ， 因 为 不 考虑 温度 ， 因 此 只 需 
的 密度 为 Tkgim ， 狐 度 为 0.00002kg/(m/s)。 














本 实例 选用 二 维 流 体 单元 FLUID141 单元 。 


流体 流动 模型 | 
































该 实例 假设 流体 的 流动 状态 为 消 流 ， 并 且 使 用 RNG 消 流 模型 





m1 区 











~ 





出 流体 的 密度 和 粘度 。 设 置 流体 











假设 入 口 的 流动 速度 为 0， 压 力 为 0， 并 且 固定 入 














位 移 约束 ; 出 口 的 


压力 为 0， 固定 
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出 口 位 移 约束 。 假 设 机 翼 的 X 方向 位 移 与 时 间 的 关系 为 260r,，X 方向 速度 与 时 间 的 关系 为 
5601+， 机 翼 的 壁面 为 无 滑 移 壁面 条 件 。 


17.2 GUI 操作 
17.2.1 


1. 定义 文件 名 

GUI: Utility Menu | File | Change Jobname， 弹 出 一 个 对 话 框 ， 在 文本 框 中 输入 “Flow 
field analysis of aircraft*”， 单 击 OK 按钮 。 

2. 选择 单元 

(1) 定义 单元 

GUI: Main Menu | Preprocessor | Element Type | Add/Edit/Delete， 弹 出 对 话 框 ， 单 击 
Add， 弹 出 图 17-2 所 示 的 选择 单元 对 话 框 ， 选 择 左 侧 中 的 FLOTRAN CFD 项 ， 然 后 在 右边 
选择 2D FLOTRAN 141 项 ， 单 击 OK 按钮 。 


Lbrary of Element Types 
3D FLOTRAN 142 
FLOTRAN CFD 











































































































Ss EE 











Element type reference number 
图 17-2 选择 单元 对 话 框 


























(2) 设置 单元 关键 字 

在 单元 类 型 对 话 框 中 选择 FLUID141。 然 后 单 击 Options 选项 ， 弹 出 图 17-3 所 示 的 
FULID141 单元 关键 字 设 置 面 板 ， 将 支持 网 格 位 移 自由 度 选项 (Support mesh disp.DOFS ) 设 
置 为 Yes， 单 击 OK 按钮 ， 返 回 单元 类 型 界面 ， 单 击 Close 按钮 。 


A FLUID141 element type options 
Options for FLUID141, Element Type Ref. No. 1 


















































































































































Number of species K1 None 瓦 
Element coordinate system K3 [cresan 可 
Support mesh disp. DOFS?  K4 ves 属 

OK | Cancel | Help | 





























图 17-3 FULID141 单元 关键 字 设 置 面板 











3. 建立 模型 
(1) 定义 关键 点 
GUI: Main Menu | Preprocessor | Modeling | Create | Keypoints | In Active CS， 弹出 
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页 









































Y=0.04、Z=0， 单 击 Apply 按钮 ， 继 续 设 
Apply 按钮 ; 继续; 





17-4 所 示 的 在 激活 坐标 系 中 定义 关键 点 面板 ， 在 
本 框 中 输入 “1” 在 激活 的 坐标 系 中 设置 X=0、Y=0、Z=0， 
键 点 号 为 2，X=0.4、Y=0、Z=0， 单 击 Apply 按钮 ;继续 设 





























zy 
WJIL 








四 板 中 关键 点 号 (Keypoint number) 文 

















击 Apply 按钮 ， 继 续 设 置 关 
置 关 键 点 号 为 3，X=0.46、 





























置 关键 点 号 为 4，X=0.38、Y=0.09、Z=0， 单 击 
设置 关键 点 号 为 5，X=0.2、Y=0.05、Z=0， 单 击 OK 按钮 。 





(WW 





I Create Keypoints in Active Coordinate System 
[KW] Create Keypoints in Active Coordinate System 
NPT Keypoint number 


XYZ Location in active CS 








图 17-4 在 激活 坐标 系 中 定义 关键 点 面板 








(2) 定义 直线 

















GUI: Main Menu | Preprocessor | Modeling | Create | Lines | Lines | Straight Line， 弹 出 
拾取 对 话 框 ， 拾 取 关键 点 1 和 2， 单 击 Apply 按钮 ， 拾 取 关键 点 5 和 1， 











(3) 定义 样 条 曲线 
GUI: Main M 



















































































-0.25、0， 单 击 OK 按钮 。 


八 8B-Spline 





Ez 


[+ 
[| 1 J jj 
ok | Apply | Cancel | Help | 












































单 击 OK 按钮 。 


enu | Preprocessor | Modeling | Create | Lines | Splines | With Options | 
Spline thru KPs， 弹 出 拾取 对 话 框 ， 拾 取 关 键 点 2、3、4 和 5， 
所 示 的 定义 样 条 曲线 设置 面板 ， 输 入 开始 点 的 斜率 为 -1、0 

















单 击 OK 按钮 ， 弹 出 图 17-5 








、0， 输 入 结束 点 的 斜率 为 -1、 



















































































Ez 

[BSPUN] Generate a Spline 

Starttangent XVLYVLZV1 -1 0 0 

Ending tangent XV6.YV6ZV6 -1 |[-025 | | 

OK | Apply | Cancel | Help | 
图 17-5 定义 样 条 曲线 设置 面板 

(4) 定义 二 
GUI : 























Y1=-0.8、Y2=1.6， 单 击 OK 按钮 。 








八 Create Rectangle by Dimensions 


[RECTNG] Create Rectangle by Dimensions 
X1LX2 X-coordinates 


YLY2 Y-coordinates 


ok | Appy | caneel | 





图 17-6 通过 尺寸 定义 矩形 设置 面板 





Main Menu | Preprocessor | Modeling | Create | Areas | Rectangle | By 


Dimensions， 弹 出 图 17-6 所 示 的 通过 尺寸 定义 矩形 设置 面板 ， 设 置 X1=-2、X2=13、 


[a 


Dm 









































Help | 










OOOOO00000.e 
个 个 


(5) 进行 布尔 操作 

GUI: Main Menu | Preprocessor | Modeling | Operate | Booleans | Subtract | Areas， 弹 出 
拾取 对 话 框 ， 拾 取 面 A1， 单 击 Apply 按钮 ， 继 续 拾取 面 A2， 单 击 OK 按钮 。 图 17-7 所 示 
为 布尔 操作 后 的 模型 图 。 


jeey AN. 012 








图 17-7 布尔 操作 后 的 模型 图 


4. 网 格 划 分 

(1) 打开 网 格 划分 工具 

GUI: Main Menu | Preprocessor | Meshing | MeshTool 

(2) 设置 单元 数量 

选择 网 格 划分 工具 面板 上 的 尺寸 控制 (Size Controls) 栏 中 的 Lines 项 ， 单 击 Set 按钮 ， 
弹出 拾取 对 话 框 ， 选 择 线 LI、L2 和 L3， 单 击 OK 按钮 ， 弹 出 图 17-8 所 示 的 线 网 格 设置 面 
板 ， 设 置 网 格 数量 (No. of element divisions) 为 15， 单 击 OK 按钮 。 




















‘ [LESIZE] Element sizes on picked lines 

sa Bement eign engh CE] 

NDIV No. of element divisions BB | 

(NDIV is used only if SIZE is blank or zero) 

~ KYNDIV SIZE,NDIV can be changed F Yes 

mo win [| 

EE 

Nes Denti CC 

(use ANGSIZ only if number of divisions (NDIV) and 

element edge length (SIZE) are blank or zero) | 

] Lo em| cl ep] 
3 i 一 一 一 





Me 














图 17-8 线 网 格 设置 面板 
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(3) 设置 总 体 网 格 尺寸 






































选择 如 图 17-9 所 示 的 网 格 划 分 工具 面板 9 











项 并 单 击 设置 (Set) 按钮 ， 弹 出 图 17-10 所 示 的 总 体 网 格 







































































FP 尺寸 控制 子 面板 中 的 总 体 网 格 控制 (Global) 选 


Size Controls: 
证 襄 因 
八 寸 设 面板 。 . Global Clear | > 
该 设置 H 板 中 存在 两 个 公制 选项 ， 即 单 元 尺寸 控制 Areas 
































( Element edge length ) 和 单元 数量 (No. of element 
divisions )， 在 单元 尺寸 文本 框 中 输入 “0.012”， 单 


























按钮 。 
(4) 设置 网 格 形状 























选择 网 格 划 分 工具 面板 上 的 网 格 形 状 为 三 角形 (Tri)。 








(5) 划分 网 格 















































Set | Clear | 
Lines Set | Clear | 














击 OK copy | Flp | 
Keypts Set | Clear | 


图 17-9 网 格 划 分 工具 面板 中 



















































































单 击 网 格 划 分 工具 面板 上 的 网 格 划 分 (Mesh) 按 尺寸 控制 子 面板 
钮 ， 弹 出 拾取 对 话 框 ， 单 击 Pick All 按钮 。 
IA Gob Homen co Fe 

















[ESIZE] Global element sizes and divisions (applies only 


to "unsized" lines) 
SIZE Element edge length 
NDIV No. of element divisions - 


~ (used only if element edge length, SIZE, is blank or zero) 


OK | 


Cancel Help | 

















图 17-10 总 体 网 格 尺寸 设 





面板 





























17.2.2 
1.， 定义 流体 边界 条 件 


(1) 定义 入 口 边 界 条 件 
1) 定义 入 口 速度 。 

















GUI: Main Menu | Solution | Define Loads | Apply | Fluid/CFD | Velocity | On Lines， 强 
出 拾取 对 话 框 ， 拾 取 线 L7， 单 击 OK 按钮 ， 弹 出 图 17-11 所 示 的 在 线 处 施加 速度 设置 了 















































板 ， 设置 VX=0、VY=0 和 VZ=0， 单 击 OK 按钮 。 








八 Apply VELO load on lines 


[DU Apply Velocity Constraints on lines 


Apply VX load as a 
If Constant value then: 
VX Load value 


Apply VY load as a 


If Constant value then: 
VY a Load value 


Apply VZ load as a 
下 Constant value then: 
VZ Load value 








图 17-11 











自 


























[可 ] 


[Censtant value -| 








[constant value - ] 


0 


[constant value -| 




















在 线 处 施加 速度 设置 面板 
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2) 定义 入 口 压 力 。 

GUI: Main Menu | Solution | Define Loads | Apply | Fluid/CFD | Pressure DOF | On 
Lines， 弹 出 拾取 对 话 框 ， 拾 取 线 L7， 单 击 OK 按钮 ， 弹 出 图 17-12 所 示 的 在 线 处 施加 压力 
设置 面板 ， 设 置 压力 为 0， 单 击 OK 按钮 。 
















































































A Apply PRES on lines -器 | 
[DU Apply PRES on lines as a [Constant value -| 
If Constant value then: 
PRES Pressure value Pp | 
Apply to endpoints? F Yes 


oK | Appy | Cancel | Help | 


图 17-12” 在线 处 施加 压力 设置 面板 









































3) 定义 入 口 位 移 约束 。 
GUI: Main Menu | Solution | Define Loads | Apply | Fluid/CFD | Displacement | On 
Lines， 弹 出 拾取 对 话 框 ， 拾 取 线 L7， 单 击 OK 按钮 ， 弹 出 图 17-13 所 示 的 在 线 处 施加 位 移 






















































































约束 设置 面板 ， 设 置 UX=0 和 UY=0， 单 击 OK 按钮 。 
A Apply DISP load on lines 
[DU Apply Displacement Constraints on lines 
Apply UX load as a [Constant value -| 
If Constant value then: 
UX Load value Pp 
Apply UY load as a [constantvalue | 
于 Constant value then: 
UY a Load value Pp | 


OK | cancel | Help | 


图 17-13 ”在 线 处 施加 位 移 约束 设置 面板 



































(2) 定义 出 口 边界 条 件 

1) 定义 出 口 压力 。 

GUI: Main Menu | Solution | Define Loads | Apply | Fluid/CFD | Pressure DOF | On 
Lines， 弹 出 拾取 对 话 框 ， 拾 取 线 L5， 单 击 OK 按钮 ， 弹 出 图 17-12 所 示 的 在 线 处 施加 压力 
设置 面板 ， 设 置 压力 为 0， 单 击 OK 按钮 。 

2) 定义 出 口 位 移 约束 。 

GUI: Main Menu | Solution | Define Loads | Apply | Fluid/CFD | Displacement | On 
Lines， 弹 出 拾取 对 话 框 ， 拾 取 线 L5， 单 击 OK 按钮 ， 弹 出 图 17-13 所 示 的 在 线 处 施加 位 移 
约束 设置 面板 ， 设 置 UX=0 和 UY=0， 单 击 OK 按钮 。 
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(3) 定义 地 面 边界 条 件 

1) 定义 地 面 的 速度 。 

GUI: Main Menu | Solution | Define Loads | Apply | Fluid/CFD | Velocity | On Lines， 弹 
出 拾取 对 话 框 ， 拾 取 线 L4， 单 击 OK 按钮 ， 弹 出 图 17-11 所 示 的 在 线 处 施加 速度 设置 了 
板 ,， 设置 VX=0、VY=0 和 V2Z=0， 单 击 OK 按钮 。 

2) 定义 地 面 的 位 移 约束 。 

GUI: Main Menu | Solution | Define Loads | Apply | Fluid/CFD | Displacement | On 
Lines， 弹 出 拾取 对 话 框 ， 拾 取 线 L4， 单 击 OK 按钮 ， 弹 出 图 17-13 所 示 的 在 线 处 施加 位 移 
约束 设置 面板 ， 设 置 UX=0 和 UY=0， 单 击 OK 按钮 。 

(4) 定义 顶层 空气 的 边界 条 件 

1) 定义 顶层 空气 的 速度 。 

GUI: Main Menu | Solution | Define Loads | Apply | Fluid/CFD | Velocity | On Lines， 弹 

































































































































































出 拾取 对 话 框 ， 拾 取 线 L6， 单 击 OK 按钮 ， 弹 出 图 17-11 所 示 的 在 线 处 施加 速度 设置 面 
板 ， 设 置 VY=0， 单 击 OK 按钮 。 

2) 定义 顶层 空气 的 位 移 约束 。 

GUI: Main Menu | Solution | Define Loads | Apply | Fluid/CFD | Displacement | On 
Lines， 弹 出 拾取 对 话 框 ， 拾 取 线 L6， 单 击 OK 按钮 ， 弹 出 图 17-13 所 示 的 在 线 处 施加 位 移 
约束 设置 面板 ， 设 置 UX=0 和 UY=0， 单 击 OK 按钮 。 

(5) 定义 机 可 的 位 移 边 界 

1) 定义 函数 。 

GUI: Main Menu | Solution | Define Loads | Apply | Functions | Define/Edit， 弹出 图 
17-14 所 示 的 函数 编辑 器 面板 ， 按 照 图 17-14 输入 函数 表达 式 。 













































































































































































A Function Editor 
Fle Edit Help 

Function|Regime 1|Regime 2]Regime 3|Regime 4|Regime 5|Regime 6] 

FF Function Type 


| C Single equation 
| C Jultivalued function based on regime variable [Regine Var> 


(X,Y,2) interpreted in CSYS:|0 J 





Result =|280* {TINE} 2 
[ec Degrees ® Radians 
















































































图 17-14 ”函数 编辑 器 面板 
2) 保存 函数 。 
选择 函数 编辑 器 面板 上 的 菜单 命令 File | Save， 弹 出 保存 文件 的 面板 ， 设 置 保存 的 文件 
名 为 S$， 单 击 保存 按钮 。 














3) 读 入 函数 。 
GUI: Main Menu | Solution | Define Loads | Apply | Functions | Read File， 弹出 打开 文 
件 界 面 ， 选 择 刚 保存 的 文件 S.funce， 进 行 打 开 操 作 ， 弹 出 图 17-15 所 示 的 函数 加 载 器 设置 面 
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板 ， 输 入 表格 参数 名 (Table parameter name) 为 S， 单 击 OK 按钮 。 

4) 定义 机 豆 位 移 约束 。 

GUI: Main Menu | Solution | Define Loads | Apply | Fluid/CFD | Displacement | On 
Lines， 弹 出 拾取 对 话 框 ， 拾 取 线 LI、L2 和 L3， 单 击 OK 按钮 ， 弹 出 图 17-16 所 示 的 在 线 处 
施加 位 移 约束 设置 面板 ， 选 择 UX 的 载荷 形式 为 存在 的 表格 (Existing table)， 设 置 UY=0， 
单 击 OK 按钮 ， 选 择 存 在 的 表格 为 S， 单 击 OK 按钮 。 














-Comments 








FT Table parameter name 


有 一 一 一 一 一 一 一 一 一 






























































Ca Appy Ux lood a 民间 
Te coordinate ee id for (x, y, x) inter ee | 
Apply UY load as a [constantvaue | 

Function| es p | 

Equation 一 -一 

Result = 280TIME)2 -4 

加 | ok | Cancel | pelp | 
图 17-15 ”函数 加 载 器 设置 面板 图 17-16 在线 处 施加 位 移 约束 设置 面板 
(6) 定义 机 权 的 壁面 无 滑 移 辟 面条 件 
1) 定义 函数 。 


GUI: Main Menu | Solution | Define Loads | Apply | Functions | Define/Edit， 弹出 
17-17 所 示 的 函数 编辑 器 面板 ， 按 照 图 17-17 输入 函数 表达 式 。 


AT Ee 


Fle Edit Help 








珊 

















Function|Regime 1|Regime 2]Regime 3|Regime 4|Regime 5|Regime 6| 
Function Type 





® Single equation 
C Multivalued function based on regime variable [Regine Var> 


(X,Y,2) interpreted in CSYS: [o "| 











Result =560*(m 
CDegrees 6 Radians 





图 17-17 函数 编辑 器 面板 

2) 保存 函数 。 

选择 函数 编辑 器 面板 上 的 菜单 命令 File | Save， 弹 出 保存 文件 的 面板 ， 输 入 保存 的 文件 
名 为 V， 单 击 “ 保 在 ”按钮 。 

3) 读 入 函数 。 

GUI: Main Menu | Solution | Define Loads | Apply | Functions | Read File， 弹 出 打开 文 











件 界 面 ， 选 择 刚 保存 上 
板 ， 输 入 表格 参数 名 


的 文件 Vfunc， 进 行 打开 操作 ， 弹 出 图 17-18 所 示 的 函数 加 载 器 设置 面 
(Table parameter name) 为 V， 单 击 OK 按钮 。 











4) 定义 机 鄙 壁 面 速度 。 





GUI: Main Menu | Solution | Define Loads | Apply | Fluid/CFD | Velocity | On Lines， 弹 
出 拾取 对 话 框 ， 拾 取 线 Ll1、L2 和 1L3， 单 击 OK 按钮 ， 弹 出 图 17-19 所 示 的 在 线 处 施加 速度 
设置 面板 ， 选 择 VX 的 载荷 形式 为 存在 的 表格 (Existing table)， 设 置 VY=0， 单 击 OK 按 
钮 ， 选 择 存在 的 表格 为 V， 单 了 


















































FF Cormments 





第 17 章 “GTEEREEJEE 








Ff OK 按钮 。 











FTable parameter name Apply VX load as a 
| 四 If Constant value then: 
VX Load value 


FLocal coordinate system id for (x, y, x) inter 





Apply VY load as a 

0 时 Hf Constant value then: 
VY a Load value 

Function| Apply VZ load as a 


a VZ Load value 
Result = 560"(TIME} 上 | 





2. 设置 流体 求解 


GUI: Main Menu | Solution | FLOTRAN Set Up | Solution Options， 弹 HH 
的 流体 求解 选项 设置 面板 ， 设 置 TRAN 选项 为 Transient， 即 求解 瞬 态 流体 流动 问题 ， 设 置 
TURB 选项 为 Turbulent， 即 流体 流动 状态 为 满 流 ， 激 活 允 许 网 格 移 动 选项 (Allow mesh 



































图 17-18 ”函数 加 载 器 设置 面板 


选项 


























motion)， 其 他 选项 保持 默认 值 ， 单 击 OK 按钮 。 


NDT a 


[FLDATA1LSOLU 

TRAN Steady state or transient? [ranseo 本 
FLOW Solve flow equations? F Yes 

TEMP Adiabatic or thermal? Adiabatic 

TURB Laminar or turbulent? [rurbuent | 
COMP Incompress or compress? [reompressbe “可 
VOF Activate VOF advection? F No 

SFTS Surface tension effect? 厂 No 

IVSH Incompress viscous heat? FF No 

SWRL Axisymmetric with swirl? FNo 

SPEC Multiple species transport FF No 

ALE Allow mesh motion ? F Yes 

RDSF Solve radiosity equation ? 5 Yes 


图 











17-20 ”流体 求解 选项 设置 下 














板 








L 
pe 
Lj 











图 17-19 在 线 处 施加 速度 设置 面板 






































HH 图 17-20 所 示 





© 












ANSYS 14.0/FLOTRAINN_ 理 论 解析 与 工程 应 用 实例 


3. 设置 求解 控制 

GUI: Main Menu | Solution | FLOTRAN Set Up | Execution Ctrl， 弹 出 图 17-21 所 示 的 
时 间 步 控制 设置 面板 ， 设 置 时 间 步 控制 方式 为 用 户 定 义 (User defined)， 设 置 输出 控制 方式 
为 时 间 步 〈Time Steps)， 单 击 OK 按钮 。 





















































八 Time Step Controls kx 


Determine time step control 


STEP Select time step control [user defined -| 


Determine output control 


Base output control on [rme Steps -| 
OK | Cancel | Help | 


图 17-21 时 间 步 控制 设置 面板 












































弹出 如 图 17-22 一 图 17-24 所 示 的 瞬 态 求解 中 的 求解 时 间 、 过 代 和 结果 输出 设置 面板 ， 

设置 用 户 定义 时 间 步 (User-defined time step) 为 0.005， 时 间 步 数 (Number of time steps) 为 
34， 求 解 终 止 时 间 (Stop time) 为 0.17s， 设 置 每 个 时 间 点 的 总 体 和 迭代 次 数 (Global iter per 
time step) 为 20， 设 置 计算 结果 每 隔 0.005s 输出 一 次 (Append frequency to results file)， 单 



































击 OK 按钮 。 
八 Transient Controls 3 
[FLDATAA], TIME 习 
STEP User-defined time step 
Length of Transient Execution 


NUMB Number of time steps BE | 











图 17-22 ”有 瞬 态 控制 中 求解 时 间 设 置 面板 




























































































Overwrite frequency to results file 
Time Step Termination STEP,OVER Number of time steps pep | 
GLOB Global iter per time step 20 
Append frequency to results file 
VX Velocity component 0.01 
STEPAPPE Number of ime steps 
VY Velocity component 0.01 
Summa vency to output file 
VZ “Velocity component 0.01 ey 
STEP,SUMF Number of time steps 
PRES Pressure 1e-006 
TEMP T i 10-006 [FLDATA4]-Transient Boundary Condition Application 四 | 
TIMEBC Apply Varying B.C. as 
ENKE Turbulent kinetic energy 0.01 G Step Change 
广 Unear Ramp 
ENDS Turbulent dissipation 001 
本 j for a DOF TEND End Time for Ramp BC 0.17 
if its termination criterion is negative Note: End Time will also end the analysis. 
pi i we 讶 -| A 了 
图 17-23 ”上 朋 态 控制 中 碗 代 设置 面板 图 17-24 ”有 瞬 态 控制 中 结果 输出 设置 面板 

































































设置 计算 结果 输出 
GUI: Main Menu | Solution | FLOTRAN 











A RFL Output Derived 





Set Up | Additional Out | RFL Out Derived， 漳 






































出 图 17-25 所 示 的 导出 量 输出 控制 面板 ， 勾 选 面 板 上 的 所 有 选项 ， 单 击 OK 按钮 。 


二 © 


[FLDATA5LOUTP Output options for FLOTRAN results file 


for calculated output quantities 
PTOT Output total pressure? 
TTOT Output total temperature? 
HFLU Output heat flux? 
HFLM Output film coeffcients? 
STRM Output stream function? 
PCOE Output pressure coeff? 
MACH Output Mach number? 
YPLU Output y plus? 
TAUW Output wall shear stress? 


RDFL Output radiation flux? 


F Yes 


F Yes 


F Yes 


F Yes 


F Yes 


FV Yes 


F Yes 


F Yes 


F Yes 


F Yes 


OK | Cancel | Help | 




















图 17-25 导出 














量 输出 控制 面板 























5. 设置 流体 属性 参数 














GUI: Main Menu | Solution | FLOTRAN Set Up | Fluid Properties， 弹 出 图 17-26 所 示 的 
流体 属性 参数 设置 面板 ， 设 置 密度 选项 为 常数 〈Constant ) ， 设 置 粘 度 选 项 为 常数 
(Constant) ， 单 击 OK 按钮 ， 弹 出 图 17-27 所 示 的 计算 流体 属性 设置 面板 ， 设 置 流体 密度 为 



































1， 粘 度 为 0.00002， 单 击 OK 按钮 。 


A Huid Properties 
[FLDATA12]. PROP,DENS 

Density [Constant 了 | 
[FLDATA13].VARY,DENS 

Allow density variations? 厂 No 
[FLDATA12],PROP,VISC 

Viscosity [Constant -| 
[FLDATA13]LVARY,VISC 

Allow viscosity variations? 厂 No 

















图 17-26 流体 属性 参数 设置 面板 




















6. 设置 流体 环境 





GUI: Main Menu | Solution | FLOTRAN Set Up | Flow Enviroement | Gravity， 弹 出 
图 17-28 所 示 的 流体 重力 设置 面板 ， 因 为 考虑 流体 竖 直 向 下 的 重力 ， 因 此 设置 了 方向 加 速度 










































































为 9.8， 单 击 OK 按钮 。 



































A CFD Flow Properties bd 
Density property type CONSTANT 一 


we EE 


Viscosity property type CONSTANT 


com 














图 17-27 计算 流体 属性 设置 面板 
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7. 设置 流体 求解 稳定 参数 
GUI: Main Menu | Solution | FLOTRAN Set Up | Relax/Stab/Cap | Stability Parms， 弹 出 


17-29 所 示 的 流体 求解 稳定 参数 设置 面板 ， 设 置 人 工 阻 尼 (Artificial viscosity) 为 0.25， 
单 击 OK 按钮 。 




















ACELX Accel in X direction p |] 

ACELY Aceel inV direciion TURB Turbulence inertia 

ACELZ Accel inZ direction p | VISC Artificial vi t 
Lo | ee]| np | ox | ca | nep | 











图 17-28 流体 重力 设置 面板 图 17-29 
8. 设置 压力 方程 求解 器 
GUI: Main Menu | Solution | FLOTRAN Set Up | CFD Solver Controls | PRES Solver 
CFD， 弹 出 图 17-30 所 示 的 压力 方程 求解 器 设置 面板 ， 选 择 求 解 方 法 为 TDMA， 单 击 OK 


按钮 ， 弹 出 图 17-31 所 示 的 TDMA 方法 欠 代 次 数 设置 面板 ， 设 置 欠 代 次 数 为 200， 单 击 
OK 按钮 。 

















流体 求解 稳定 参数 设置 面板 



























































[FLDATA18],METH,PRES Pressure Solver 
Pressure solver 








A TDMA Pressure 
[FLDATA19],TDMA.PRES 


No. of TDMA sweeps for pressure 
OK | Cancel | Help | 











图 17-31 TDMA 方法 迭代 次 数 设 置 面 板 
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9. 设置 瞬 态 求解 算法 
GUI: Main Menu | Solution | FLOTRAN Set Up | Transient Ctrl | Time Integration， 弹 
出 图 17-32 所 示 的 瞬 态 求解 算法 设置 面板 ， 设 置 算法 为 纽 马 克 法 “Newmark)， 单 击 OK 
按钮 。 > 
10. 设置 网 格 重 分 
(1) 设置 重 分 单元 的 范围 
GUI: Main Menu | Solution | FLOTRAN Set Up | Remesh Ctrl | Elements for remesh， 弹 
出 图 17-33 所 示 的 设置 重 分 单元 范围 面板 ， 选 择 ALL， 单 击 OK 按钮 。 




























































































A Elements for remesh | | | [xj 
[FLDATA39], REMESH, ELEM 
人 Si Wl [oes Elements for remesh None 
[FLDATAA], TIME - Time Integration Method Choice Partial 
METH Select time inte. meth 
© lBackward | 
G Newmark 
OK | Cancel | Help | All 
图 17-32 瞬 态 求解 算法 设置 面板 图 17-33 ”设置 重 分 单元 范围 面板 



















































































(2) 设置 重 分 单元 尺寸 

GUI: Main Menu | Solution | FLOTRAN Set Up | Remesh Ctrl | Element size ctrl， 弹 出 
图 17-34 所 示 的 重 分 单元 尺寸 控制 设置 面板 ， 输 入 面 网 格 扩展 比 (Area mesh expansion opt) 
为 1.4， 其 他 保持 默认 设置 ， 单 击 OK 按钮 。 























































































































A Element size ctrl [3 
[FLDATA39], REMESH - Sets element size parameters 
RESIZ element size for remesh 


© Use boundary element size 
© prescribed value 


wm PE ] 
REXPN Area mesh expansion opt. 


OK | Apply | Cancel | Help | 
图 17-34 重 分 单元 尺寸 控制 设置 面板 


(3) 设置 重 分 单元 的 质量 

GUI: Main Menu | Solution | FLOTRAN Set Up | Remesh Ctrl | Mesh qualities， 弹 出 
图 17-35 所 示 的 重 分 单元 网 格 质 量 控制 面板 ， 设 置 允许 最 大 长 宽 比 (Allow max aspect 
ratio) 为 40， 人 允许 单元 体积 变化 (Allow elem volume change) 为 8%， 人 允许 长 宽 比 的 变化 
(Allow aspect ratio change) 为 40， 单 击 OK 按钮 。 
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[FLDATA39], REMESH - Allow max values of element qualities 
ARMA Allow max aspect ratio 


VOCH Allow elem volume change 
Merom donee 
ox | _Appy | _ Cance | relp | 
图 17-35 ” 重 分 单元 网 格 质量 控制 面板 



































(4) 设置 重 分 单元 的 频率 
GUI: Main Menu | Solution | FLOTRAN Set Up | Remesh Ctrl | Remesh frequency， 弹 
出 图 17-36 所 示 的 网 格 重 分 的 频率 设置 面板 ， 选 择 网 格 重 分 频率 为 每 个 时 间 点 (Single 


time point)， 单 击 OK 按钮 ， 弹 出 图 17-37 所 示 的 网 格 重 分 的 时 间 ， 设 置 网 格 重 分 时 间 为 
0.005， 单 击 OK 按钮 。 












































[FLDATA39], REMESH - Remesh frequency 

Elem quality check freq. 
© Every n steps 
© Single time point 


ox | spy | cre]| _Hep | 





图 17-36 ”网 格 重 分 的 频率 设置 面板 


MARE 
[FLDATA39],.REME.TIME 


Set Time Value 
ok | co | Hap | 





图 17-37 网 格 重 分 的 时 间 设 置 面板 

11. 关闭 并 行 运 算 功 能 

由 于 VOF 求解 不 支持 并 行 计算 ， 因 此 需要 使 用 下 列 命令 流 关 闭 并 行 运算 功能 : 
PSCONTROL,ALL,OFF 

12. 求解 

GUI: Main Menu | Solution | Run FLOTRAN， 开 始 求解 。 


网 后 处 理 | 


17-38 一 17-49 所 示 为 机 翼 不 同时 刻 的 流速 云图 与 压力 云图 ， 图 17-50 和 图 17-51 所 
示 为 不 同时 刻 的 有 限 元 模型 。 17-$3 一 图 17-55 所 示 分 别 为 图 17-52 中 不 同 节 点 处 的 位 
移 、 速 度 和 压力 随时 间 的 变化 关系 。 具 体 查 看 方法 ， 可 以 参见 本 章 的 视频 教程 。 



































NODAL SOLUTION 

DEC 4 2012 
STEP=1 14:47:26 
SUB =1 
TIME=.005 
VSUM (AVG) 
RSYS= 
DMX 
SMX 





007645 
=2.8 








> sr 
.622222 1.24444 1.86667 2.48889 
-311111 .933333 1.55556 2.17778 2.8 





图 17-38 ”0.005s 时 刻 的 流 场 流速 云图 
AN 


DEC 4 2012 
STEP=1 14:49:44 


SUB =10 
TIME=.05 

VSUM (AVG) 
RSYS=0 

DMX =.7 








NODAL SOLUTION 


SMX =28 


6.22222 12.4444 18.6667 24.8889 
3.11111 9.33333 15.5556 21.7778 28 


图 17-40 ”0.05s 时 刻 的 流 场 流速 云图 
AN 


DEC 4 2012 


STEP=1 14:50:59 
SUB =19 


TIME=.095 
VSUM (AVG) 
RSYS=0 

DMX =2.527 

SMX =53.2 














NODAL SOLUTION 


ss 
11.8222 23.6444 35.4667 47.2889 
5.91111 17.7333 29.5556 41.3778 53.2 


图 17-42 0.095s 时 刻 的 流 场 流速 云图 








AN 


DEC 4 2012 
STEP=2 14:25:38 
SUB =1 

TIME=.1 

VSUM (AVG) 

RSYS=0 

DMX =.284057 

SMX =56 


NODAL SOLUTION 


12.4444 24.8889 37.3333 49.7778 
6.22222 18.6667 31.111l1 43.5556 56 











NODAL SOLUTION 

DEC 4 2012 
STEP=1 14:49:12 
SUB =1 
TIME=.005 
PRES (AVG) 
RSYS=0 


DMX =.007645 
SMN =-94.6028 


















-94.6028 -47.3301 -.05753 47.2151 94.4877 
-70.9665 -23.6938 23.5788 70.8514118.124 








图 17-39 ”0.005s 时 刻 的 流 场 压力 云图 
















NODAL SOLUTION 
DEC 4 2012 
STEP=1 14:50:27 


SUB =10 

TIME=.05 

PRES (AVG) 

RSYS=0 

DMX =.7 

SMN =-561.31 

=497-.549 










-561.31 -326.008 -90.7062 144.596 379.898 
-443.659 -208.357 26.9448 262.247497.549 


图 17-41 0.05s 时 刻 的 流 场 压力 云图 
AN 


DEC 4 2012 
STEP=1 14:51:26 


SUB =19 
TIME=.095 





1 





















NODAL SOLUTION 


PRES (aAVG) 
RSYS=0 

DMX =2.527 

SMN =-1567.79 
Ta- 













-1567.79 -847.235 -126.675 593.885 1314.44 
-1207.51 -486.955 233.605 954.1651674.72 


图 17-43 ”0.095s 时 刻 的 流 场 压力 云图 








NODRL SOLUTION AN 
DEC 4 2012 
STEP=2 14:26:25 
SUB =1 
TIME=.1 
PRES (AVG) 
RSYS=0 


DMX =.284057 
SMN =-1863.12 


-1863.12 -1050.34 -237.571 575.201 1387.97 
-1456.73 -643.957 168.815 981.5881794.36 











图 17-44 0.1s 时 刻 的 流 场 流速 云图 








图 17-45 ”0.1s 时 刻 的 流 场 压力 云图 




















AN 


DEC 4 2012 
STEP=2 14:27:05 
SUB =7 
TIME=.13 
VSUM (AVG) 
RSYS=0 
DMX =2.205 
SMX =72.8 


NODAL SOLUTION 


16.1778 32.3556 48.5333 64.7111 
8.08889 24.2667 40.4444 56.6222 72.8 


ANSYS 14.0/FLOTRAN 理论 解析 








图 17-46 ”0.13s 时 刻 的 流 场 流速 云图 








NODAL SOLUTION 
DEC 4 2012 


STEP=2 14:28:21 
SUB =15 

TIME=.17 

VSUM (AVG) 

RSYS=0 

DMX =5.565 

SMX =96.3047 








图 17-48 0.17s 时 刻 的 流 场 流速 云图 








DEC 4 2012 
14:31:18 
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DEC 4 2012 
STEP=2 14:27:31 
SUB =7 
TIME=.13 
PRES (AvVG) 
RSYS=0 
DMX =2.205 
2730.84 

5] 


NODAL SOLUTION 





94.096 924.276 2142.65 


315.09 1533.462751.8 


图 17-47 0.13s 时 刻 的 流 场 压 力 云图 














NODAL SOLUTION 
DEC 4 2012 


STEP=2 14:28:51 
SUB =15 

TIME=.17 

PRES (AVG) 

RSYS=0 

DMX =5.565 

SMN =-4431.59 

SMX =10251.4 


F 
各 


EE 
-4431.59 -1168.71 2094.17 5357.06 8619.94 
-2800.15 462.731 3725.62 6988.5 10251.4| 


图 17-49 0.17s 时 刻 的 流 场 压力 云图 
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图 17-51 0.1s 时 刻 的 网 格 
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图 17-53 324 节点 和 方向 位 移 与 时 间 关 系 
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图 17-54 324 节点 和 方向 速度 与 时 间 关 系 


17.3 命令 流 





/FILNAME,Flow field analysis of aircraft,0 
/PREP7 

! 定 义 流 体 单元 

ET,1,141 
! 设 置 单元 关键 字 

KEYOPT.,1,4,1 

! 建 立 模 型 

K,1,0,0,0”! 定 义 关 键 点 

K,2,0.4,0,0 

K,3,0.46,0.04,0 

K,4,0.38,0.09,0 

K,5,0.2,0.05,0 

! 定 义 直线 

LSTR, Ls 2 

LSTR， 9， 

! 建 立 机 冲模 型 

FLST,3,4,3 

FITEM,3,2 

FITEM.,3,3 

FITEM,3,4 

FITEM.,3,5 

BSPLIN, ,P51X, , ,, ,~1,0,0,-1,-0.25,0, 
FLST,2,3,4 

FITEM,2,1 

FITEM,2,2 

FITEM,2,3 
































AL,P51X 
RECTNG.,-2,13,-0.8,1.6， 


图 
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331 节点 与 304 节点 处 压力 与 时 间 的 关系 
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ASBA,2,1 ! 进 行 布尔 减 运 算 

! 划 分 网 格 

LESIZE,1,,,15 

LESIZE,2,,,15 

LESIZE,3,,,15 

ESIZE,0.12 

mshape,1,2d ! 设 置 单元 形状 为 三 角形 
AMESH,ALL 
! 进 入 求解 
/SOL 

! 定 义 边界 条 件 
DL,7, ,UY,0,1 
DL,7, ,UX,0,1 
DL,7, ,VX,0,0 
DL,7, ,VY,0,0 
DL,7, ,PRES,0,1 

DL,5, ,UY,0,1 

DL,5, ,UX,0 ,1 

DL,5, ,PRES,0,1 

*DEL, FNCNAME 

*DEL, FNCMTID 

*DEL, FNCCSYS 

*SET, FNCNAME,'S' 

*SET, FNCCSYS,0 
*DIM,%_FNCNAME%,TABLE,6,5,1,,,,%_FNCCSYS% 
*SET,%_FNCNAME%(0,0,1), 0.0, -999 
*SET,%_FNCNAME%(2,0,1), 0.0 
*SET,%_FNCNAME%(3,0,1), 0.0 
*SET,%_FNCNAME9%(4,0,1), 0.0 
*SET,%_FNCNAME9(5,0,1), 0.0 
*SET,%_FNCNAME9(6,0,1), 0.0 
*SET,%_FNCNAME9%(0,1,1), 1.0, -1, 0, 2, 0, 0, 1 
*SET,%_FNCNAME9%(0,2,1), 0.0, -2, 0, 1, 1, 17, -1 
*SET,%_FNCNAME%(0,3,1), 0, -1, 0, 280, 0, 0, -2 
*SET,%_FNCNAME9%(0,4,1), 0.0, -3, 0, 1, -1, 3, -2 
*SET,%_FNCNAME9%(0,5,1), 0.0, 99, 0, 1, -3, 0, 0 
1--> 

*DEL, FNCNAME 

*DEL, FNCMTID 

*DEL, FNCCSYS 

*SET, FNCNAME,'V' 

*SET, FNCCSYS,0 
*DIM,%_FNCNAME%,TABLE,6,3,1,,,,%_FNCCSYS% 
*SET,%_FNCNAME%(0,0,1), 0.0, -999 
*SET,%_FNCNAME%(2,0,1), 0.0 















































*SET,%_FNCNAMEY%(3,0,1), 0.0 
*SET,%_FNCNAMEY(4,0,1), 0.0 
*SET,%_FNCNAMEY(5,0,1), 0.0 
*SET,%_FNCNAME%(6,0,1), 0.0 


*SET,%_FNCNAMEY%(0,1,1), 1.0, -1, 0, 560, 0, 0, 1 
*SET,%_FNCNAMEY%(0,2,1), 0.0, -2, 0, 1, -1, 3, 1 
*SET,%_FNCNAMEY(0,3,1), 0, 99, 0, 1 -2, 0, 0 








! End of equation: 560*{TIME} 
! 定 义 动 壁面 的 位 移 边界 条 件 
DL,2, ,UY,0,1 

DL.,2, ,UX,%S% ,1 

DL.,3, ,UY.,0,1 

DL.,3, ,UX,%S% ,1 

DL.,1, ,UY,0,1 

DL.,1, ,UX,%S% ,1 

! 定 义 动 壁面 上 的 无 滑 移 边界 条 件 
DL.,1, ,VX,%V%,0 

DL,1, ,VY,0,0 

DL.,2, ,VX,%V%,0 

DL.,2, ,VY,0,0 

DL.,3, ,VX,%V%,0 

DL.,3, ,VY,0,0 

DL.,4, ,VX,0,0 

DL.,4, ,VY,0,0 

DL.,4, ,UY.,0,1 

DL.,4, ,UX,0,1 

DL.,6, ,UY.,0,1 

DL.,6, ,UX,0,1 

DL.,6, ,VY,0,0 

! 设 置 流体 求解 选项 
FLDATA1,SOLU,TRAN,1 
FLDATA1,SOLU,FLOW ,1 
FLDATA1,SOLU,TURB,!l 
FLDATA1,SOLU,ALE,1 

! 设 置 求解 探 于 
FLDATA4,TIME,STEP,0.005， 
FLDATA4,TIME,NUMB,34 
FLDATA4,TIME,TEND.,0.17, 
FLDATA4,TIME, APPE.,0.005, 
! 设 置 计算 结果 输 晶 
ELDATA5S,OUTP,PTOT,1 
ELDATA5S,OUTP,TIOT,1 
ELDATA5S,OUTP,HEFLU,1 
ELDATA5S,OUTP,HFLM,1 
FLDATAS,OUTP,STRM,1 
FLDATAS,OUTP.,PCOE,1 
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FLDATA5,OUTP,MACH.,1 
FLDATA5,OUTP,YPLU,1 
FLDATAS,OUTP,TAUW,1 
FLDATAS,OUTP,RDFL,1 

! 设 置 流体 属性 参数 
FLDATA7,PROT,DENS,CONSTANT 
FLDATAS,NOMI,DENS,1.0 
FLDATA7,PROT,VISC,CONSTANT 
FLDATAS8,NOMI,VISC,0.00002 

! 考 虑 流体 重力 

ACEL,0,9.81,0, 

! 设 置 流体 求解 稳定 参数 
FLDATA26,STAB,VISC,0.25, 

! 设 置 压力 方程 求解 器 
FLDATA18,METH.PRES,1 
FLDATA19,TDMA,PRES,200， 

! 设 置 流体 瞬 态 求解 算法 
FLDATA,OUTP,TAUW,T 
FLDATA,TIME,METH,NEWM 
FLDATA,TIME,DELT.,0.5 

! 设 置 网 格 重 分 

FLDATA,REMESH,ELEM,ALL ! 设置 重 分 单元 的 范 目 
! 设 置 重 分 单元 尺寸 

FLDATA39,REME,REXP,1.4， 

! 设 置 重 分 单元 的 质量 
FLDATA,REMESH,ARMA,40.0 
FLDATA,REMESH,VOCH.,8.0 
FLDATA,REMESH,ARCH,40.0 
! 设 置 重 分 单元 的 频率 
FLDATA39,REME,TIME,0.005， 
! 开 始 求解 

SOLVE 























































































































ey 


























































































































第 18 章 GEESN/ Rt DE 


第 18 章 联合 使 用 ALE 和 VOF 人 @ 
模拟 动 壁 


18.1 问题 的 描述 


图 18-1 所 示 为 动 壁 分 析 模 型 的 简 图 ， 其 中 左 侧 为 移动 壁面 ， 底 面 和 右 侧面 为 固定 壁 
面 ， 儿 何 尺 寸 如 图 18-1 所 示 。 
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图 18-1 动 壁 分 析 模 型 简 图 





四 区 站 流体 属性 参数 | 


该 实例 的 流体 为 液体 ， 因 为 不 考虑 温度 ， 因 此 只 需要 给 出 流体 的 密度 和 粘度 。 设 置 流 体 
的 密度 为 1000kg/m”，0.00015kg/(m/s)。 


本 实例 选用 二 维 流体 单元 FLUID141 单元 。 
了 网 流体 流动 模型 ， 
该 实例 假设 流体 的 流动 状态 为 消 流 ， 并 且 使 用 RNG 消 流 模型 。 
边界 条 件 及 载荷 
假设 移动 壁面 的 运动 规律 符合 式 〈18-1) 和 式 〈18-2)， 固 定 壁 面 为 无 滑 移 边 界 条 件 ， 模 
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型 的 项 面 的 压力 为 0， 图 18-2 和 图 18-3 所 示 分 别 为 移动 壁面 的 位 移 、 速 度 与 时 间 的 关系 。 
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De SY (18-1) 
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WE (18-2) 
0 1>2 
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16:08:26 





Xx 方向 位 移 /m 





x 方向 速度 /(m/s) 





2 3 4 5 
和 人 
时 间 /s 








图 18-2 动 壁 的 X 方 向 位 移 与 时 间 的 关系 图 18-3 动 壁 的 X 方 向 速度 与 时 间 的 关系 





18.2 ”GUI 操作 
人 前 处 理 | 


1. 定义 文件 名 

GUI: Utility Menu | File | Change Jobname， 弹 出 一 个 对 话 框 ， 在 文本 框 中 输入 “ALE 
AND VOF JOINT ANALYSIS”， 单 击 OK 按钮 。 

2. 选择 单元 

(1) 定义 单元 

GUI: Main Menu | Preprocessor | Element Type | Add/Edit/Delete， 弹 出 对 话 框 ， 单 击 
Add， 弹 出 图 18-4 所 示 的 选择 单元 对 话 框 ， 选 择 左 侧 中 的 FLOTRAN CFD 项 ， 然 后 在 右边 
选择 2D FLOTRAN 141 项 ， 单 击 OK 按钮 。 


























Ubrary of Element Types 








图 18-4 选择 单元 对 话 框 
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(2) 设置 单元 关键 字 

在 单元 类 型 对 话 框 中 选择 FLUID141。 然 后 单 击 Options 选项 ， 弹 出 图 18-5 所 示 的 
FULID141 单元 关键 字 设 置 面 板 ， 将 支持 网 格 位 移 自由 度 选项 (Support mesh disp. DOFS ) 设 
置 为 Yes， 单 击 OK 按钮 ， 返 回 单元 类 型 界面 ， 单 击 Close 按钮 。 















































































































































A FLUID141 element type options [| 
Options for FLUID141, Element Type Ref. No. 1 
Number of species K1 None ” 
Element coordinate system  K3 [Cartesian -| 
Support mesh disp. DOFS ?  K4 Yes - 
OK | Cancel | Help | 

















面板 








图 18-5 FULID141 单元 关键 字 设 

















3. 建立 模型 

GUI: Main Menu | Preprocessor | Modeling | Create | Areas | Rectangle | By Dimensions, 
弹出 图 18-6 所 示 的 通过 尺寸 创建 矩形 设置 面板 ， 设 置 X1=0、X2=10、Y1=0、Y2=4.5， 单 击 
OK 按钮 。 









































八 Create Rectangle by Dimensions 3 
[RECTNG] Create Rectangle by Dimensions 
X1.X2 X-coordinates 


LU 
YLY2 Y-coordinates [ | |] 
OK | Apply | Cancel | Help | 


图 18-6 通过 尺寸 创建 矩 形 设置 面板 












































4. 划分 网 格 

(1) 打开 网 格 划 分 工具 
GUI: Main Menu | Preprocessor | Meshing | MeshTool 
(2) 设置 总 体 网 格 尺寸 a | 
、 1 a 二 妈 本 十 松 3 Size Controls: 

选择 图 18-7 所 示 的 网 格 划 分 工具 面板 中 尺寸 控制 子 面板 上 | 










































































由 的 总 体 网 格 控 制 Global》 选项 并 单 击 设置 (SeD) 按 乌 , 强 。 ww 到 | 








出 图 18-8 所 示 的 总 体 网 格 尺 二 设置 面板 吕 二 | 站 
该 设置 面板 中 存在 两 个 控制 选项 ， 即 单元 尺寸 控制 EE -一 
(Element edge length) 和 单元 数量 (No. of element divisions )， 

































































在 单元 尺寸 文本 框 中 输入 “0.01”， 单 击 OK 按钮 。 0 EN 
单 击 网 格 划分 工具 面板 上 的 网 格 划分 (Mesh) 按钮 ， 弹 。 图 18-7 网 格 划分 工具 面板 


























出 拾取 对 话 框 ， 拾 取 和 矩形 ， 单 击 OK 按钮 。 中 尺寸 控 种 
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[ESIZE] Global element sizes and divisions (applies only 
to "unsized lines) 
SIZE Element edge length 


sy 
NDIV No. of element divisions - p |] 


- (used only if element edge length, SIZE, is blank or zero) 


or | Cancel | Help | 


























图 18-8 ”总体 网 格 尺寸 设置 面板 





各 元 局 求解 | 


1， 定 义 流体 边界 条 件 

(1) 定义 动 壁 位 移 边界 条 件 

1) 定义 函数 。 

GUI: Main Menu | Solution | Define Loads | Apply | Functions | Define/Edit， 弹 出 图 
18-9 所 示 的 函数 编辑 器 面板 ， 选 择 函 数 类 型 为 基于 区 域 变 量 的 分 段 函数 〈Multivalued 
function based on regime variable)， 并 设置 分 段 函 数 的 变量 名 为 T， 且 了 等 于 TIME 变量 ， 然 
后 单 击 区域 1 (Regimel) 选项 卡 ， 弹 出 图 18-10 所 示 的 区 域 1 函数 表达 式 设 置 面板 ， 设 置 
变量 T 的 取 值 区 间 为 0~~2， 对 应 的 函数 表达 式 为 {TIME}^3。 继 续 单 击 区 域 2 (Regime2) 选 


项 卡 ， 弹 出 图 18-11 所 示 的 区 域 2 函数 表达 式 设置 面板 ， 输 入 变量 T 的 取 值 区 间 为 2 一 10， 
对 应 的 函数 表达 式 为 8。 
















































































TAR 
file Edit Help 








Function |Regime 1|Regime 2|Regime 3|Regime 4|Regime 5|Resine 6| 
Function Type 





C Single equation 
G ultivalued function based on regime variabld 乒 














(X,Y,2) interpreted in CSYS: I@ -| 
T =| (TINE} 
© Degrees © Radians 








图 18-9 函数 编辑 器 面板 














Function Regime 1|Regime 2|Regime 3|Regime 4|Regime 5]Regine 6| 
Regime 1 Limits 





Ro. 0 GT EE 





Result =| {TINE} 3 








图 18-10 区 域 1 函数 表达 式 设置 面板 
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A Function Editor [E> 
File Edit Help 





Function |Regime 1 Regime 2 |Regime 3|Regime 4 |Regine 5 |Regime 6| 
Regime 2 Limits 





© 


Zl <ho 








Result = 
C Degrees G Radians 


图 18-11 区 域 2 函数 表达 式 设 























四 板 





























2) 保存 函数 。 

选择 函数 编辑 器 面板 上 的 菜单 命令 File | Save， 弹 出 保存 文件 的 面板 ， 设 置 保存 的 文件 
名 为 U， 单 击 保 存 按钮 。 

3) 读 入 函数 。 

GUI: Main Menu | Solution | Define Loads | Apply | Functions | Read File， 弹出 打开 文 
件 界 面 ， 选 择 刚 保存 的 文件 U.func， 进 行 打开 操作 ， 弹 出 图 18-12 所 示 的 函数 加 载 器 设置 盏 
板 ， 设 置 表格 参数 名 (Table parameter name) 为 U， 单 击 OK 按钮 。 

4) 定义 动 壁 位 移 约束 。 

GUI: Main Menu | Solution | Define Loads | Apply | Fluid/CFD | Displacement | On 
Lines， 弹 出 拾取 对 话 框 ， 拾 取 线 L4， 单 击 OK 按钮 ， 弹 出 图 18-13 所 示 的 在 线 处 施加 位 移 
约束 设置 面板 ， 选 择 UX 的 载 稿 形式 为 存在 的 表格 (Existing table )， 设 置 UY=0， 单 击 OK 
按钮 ， 选 择 存 在 的 表格 为 U， 单 击 OK 按钮 。 




















































































































































































































到 Parameter name 























所 
Local coordinate system id for (x, y, x) inter 站 UL UL 
| 0 可 A Apply DiSP load on lines lz 
[DU Apply Displacement Constraints on lines 
3 Apply UX load as a [esst table -| 
Function Regime 1 |Resime 2] 和 
I Constant value then: 
Equation UX Load value 
Result = {TIME}"3 -| | 
Apply UY load as a [constant value -| 
加 于 Constant value then: 
UY a Load value 0 
FConstant Values B= es 
None 区 | 
OK | Cancel | Help | 






















































































图 18-12 ”函数 加 载 器 设置 面板 图 18-13 ”在 线 处 施加 位 移 约束 设置 面板 
(2) 定义 动 壁 速度 边界 条 件 
1) 定义 函数 。 

GUI: Main Menu | Solution | Define Loads | Apply | Functions | Define/Edit， 弹出 




















而 























18-14 所 示 的 函数 编辑 器 面板 ， 选 择 函 数 类 型 为 基于 区 域 变量 的 分 段 函 数 〈Multivalued 
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function based on regime variable)， 并 设置 分 段 函数 的 变量 名 为 了 T， 
后 单 击 区 域 1 (Regime1l) 选项 卡 ， 弹 日 








且 工 等 于 TIME 变量 ， 然 
图 18-15 所 示 的 区 域 1 函数 表达 式 设置 面板 ， 设 置 
变量 T 的 取 值 区 间 为 0 一 2， 对 应 的 函数 表达 式 为 3*{TIME}^2。 继 续 单 击 区 域 2 
(Regime2) 选项 卡 ， 弹 出 图 18-16 所 示 的 区 域 2 函数 表达 式 设 置 面板 ， 输 入 变量 T 的 取 值 区 
间 为 2~10， 对 应 的 函数 表达 式 为 0。 




































































File Edit Hetp 


Function |Reginme 1|Regime 2]Regime 3|Resime 4|Resime 5|Regime 6| 
Function Type 





Snele caution 


© Multivalued function based on regime variable FF 


(X,Y,2) interpreted in csrs:[o -| 


T=|{rIxE} 


© Degrees © Radians 





图 18-14 ”函数 编辑 器 面板 


(人 Fnaeotr OO 


Fle—Edit —Help 一 


Function Regime 1|Resime 2|Regime 3|Resime 4]Regime 5|Regime 6| 
Regime 1 Limits 





Re. 0 <=T < 


Result =[3* (TINE} 2 


| 








图 18-15 区 域 1 函数 表达 式 设置 面板 











Pied 


Function|Regime 1 Regime 2|Regime 3]Regine 4|Resime 5|Resime 6| 
Regime 2 Limits 





aT <ho 





Result = 


[| 





图 18-16 区 域 1 函数 表达 式 设置 面板 














2) 保存 函数 。 





选择 函数 编辑 器 面板 上 的 菜单 命令 File | Save， 弹 出 保存 文件 的 面板 ， 输 入 保存 的 文件 
名 为 V， 单 击 “ 保 存 ” 按 钮 。 
3) 读 入 函数 。 


GUI: Main Menu | Solution | Define Loads | Apply | Functions | Read File， 弹 日 
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. 
忆 | 








件 界 面 ， 选 择 刚 保存 的 文件 Vfunc， 进 行 打开 操作 ， 弹 出 图 18-17 所 示 的 函数 加 载 器 设置 
板 ， 设 置 表格 参数 名 〈Table parameter name) 为 V， 单 击 OK 按钮 。 

4) 定义 动 壁 的 速度 约束 。 

GUI: Main Menu | Solution | Define Loads | Apply | Fluid/CFD | Velocity | On Lines， 弹 > 
出 拾取 对 话 框 ， 拾 取 线 L4， 单 击 OK 按钮 ， 弹 出 图 18-18 所 示 的 在 线 处 施加 速度 设置 面 
板 ， 选 择 VX 的 载荷 形式 为 存在 的 表格 (Existing table)， 设 置 VY=0， 单 击 OK 按钮 ， 选 择 
存在 的 表格 为 V， 单 击 OK 按钮 。 


















































































































































A Apply VELO load on lines [要 | 
[DU Apply Velocity Constraints on lines 
Apply VX load as a [Eistngtable -| 
IH Constant value then: 
ee 一 
FTable parameter na — 一 一 一 
- Apply VY load as a [consantvaue | 
I Constant value then: 
FLocal coordinate system id for (x, y, x) inter A pe | 
0 本 Apply VZ load as a [censtantvaue | 
IH Constant value then: 
s VZ Load val 
Function |Regime 1 |Regime 2] 站 pe | 
Equation Apply to endpoints? EC Yes 
Resuk = {TIME} =| Moving wall? F No 
了 | Generalized Symmetry? 厂 No 
图 18-17 函数 加 载 器 设置 面板 图 18-18 在 线 处 施加 速度 设置 面板 







































































(3) 定义 底面 的 边界 条 件 

GUI: Main Menu | Solution | Define Loads | Apply | Fluid/CFD | Velocity | On Lines， 弹 
出 拾取 对 话 框 ， 拾 取 线 Ll1， 单 击 OK 按钮 ， 弹 出 图 18-18 所 示 的 在 线 处 施加 速度 设置 面 
板 ， 设置 VX=0 和 VY=0， 单 击 OK 按钮 ， 选 择 存在 的 表格 为 V， 单 击 OK 按钮 。 

(4) 定义 右 侧 面 的 边界 条 件 

1) 定义 无 滑 移 边界 条 件 。 

GUI: Main Menu | Solution | Define Loads | Apply | Fluid/CFD | Velocity | On Lines， 弹 
出 拾取 对 话 框 ， 拾 取 线 L2， 单 击 OK 按钮 ， 弹 出 图 18-18 所 示 的 在 线 处 施加 速度 设置 面 
板 ,， 设置 VX=0 和 VY=0， 单 击 OK 按钮 ， 选 择 存在 的 表格 为 V， 单 击 OK 按钮 。 

2) 定义 固定 约束 。 

GUI: Main Menu | Solution | Define Loads | Apply | Fluid/CFD | Displacement | On 
Lines， 弹 出 拾取 对 话 框 ， 拾 取 线 L2， 单 击 OK 按钮 ， 弹 出 图 18-18 所 示 的 在 线 处 施加 位 移 
约束 设置 面板 ， 设 置 UX=0 和 UY=0， 单 击 OK 按钮 。 

(5) 定义 项 面 的 边界 条 件 

GUI: Main Menu | Solution | Define Loads | Apply | Fluid/CFD | Pressure DOF | On 
Lines， 弹 出 拾取 对 话 框 ， 拾 取 线 L3， 单 击 OK 按钮 ， 弹 出 图 18-19 所 示 的 在 线 处 施加 压力 
设置 面板 ， 设 置 压力 为 0， 单 击 OK 按钮 。 
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ANSYS 14.0/FLOTRAN 理论 解析 与 工程 应 用 实例 





A Apply PRES on lines 
[DU] Apply PRES on lines as a [Constant value -| 
If Constant value then: 
PRES Pressure value pe | 
Apply to endpoints? F Yes 


Lo | Aappy | co | rep | 


图 18-19 ”在 线 处 施加 压力 设置 面板 






































(6) 定义 初始 的 VFRC 值 

1) 选择 节点 。 

GUI: Utility Menu | Select | Entities， 弹 出 图 18-20 所 示 的 选择 节点 设置 面板 ， 设 置 选 
择 方 法 为 通过 位 置 (By Location)， 输 入 了 坐标 的 取 值 范围 从 0 一 0.35， 单 击 Apply 按钮 ， 继 
续 按 照 图 18-21 所 示 的 选择 单元 设置 面板 进行 设置 ， 单 击 OK 按钮 。 

2) 定义 单元 的 初始 VOF 值 。 


GUI: 


















































































































































Main Menu | Solution | Define Loads | Apply | Fluid/CFD | Volume Fract | Init 














Loads | On Element， 弹 出 拾取 对 话 框 ， 单 击 Pick All 按钮 ， 弹 出 图 18-22 所 示 的 定义 单元 的 
初始 VFRC 值 设 置 面 板 ， 设 置 VFRC 值 为 1， 单 击 OK 按钮 。 


2. 















































































































































八 Select Entities [一 | 八 Select Entities 芝 
[Nodes "| [Elements "| 
[By Location "| [anached to -| 
© X coordinates © Nodes 
人 YY coordinates 他 Nodes, all 
© Z coordinates C Lines 
Min,Max © Areas 
图 18-20 ”选择 节点 设置 面板 图 18-21 选择 单元 设置 面板 
A Initialize VFRC on Elems 3 
[ICE] Apply Volume Fraction (VFRC) initial loads on Elements 


ok | My | cr]| Hap | 


图 18-22 定义 单元 的 初始 VFRC 值 设置 面板 























设置 流体 求解 选项 


GUI: Main Menu | Solution | FLOTRAN Set Up | Solution Options， 弹 出 图 18-23 所 示 
的 流体 求解 选项 设置 面板 ， 设 置 TRAN 选项 为 Transient， 即 求解 瞬 态 流体 流动 问题 ， 设 置 
TURB 选项 为 Turbulent， 即 流体 流动 状态 为 满 流 ， 激 活 允 许 网 格 移动 选项 (Allow mesh 


motion )， 




































































他 选项 保持 默认 值 ， 单 击 OK 按钮 。 
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3. 设置 求解 控制 
GUI: Main Menu | Solution | FLOTRAN 





Set Up | Execution Ctrl， 弹 出 图 18-24 所 示 的 











时 间 步 控制 设置 面板 ， 设 置 时 间 步 控制 方式 为 用 户 定义 (User defined)， 设 置 输出 控制 方式 





为 时 间 步 〈Time Steps)， 单 击 OK 按钮 。 





Determine output control 
Base output control on 





到 Yes 


FF Yes 














[user defined -| 
Time Steps 


or | Cancel | Help | 








图 18-24 时间 步 控 制 设置 面板 
弹出 图 18-25 一 几 18-27 所 示 的 瞬 态 求解 中 的 求解 时 间 、 和 迭代 和 结果 输出 设置 面板 ， 设 





置 用 户 定义 时 间 步 (User-defined time step) 为 0.01， 时 间 步 数 (Number of time steps) 为 
500， 求 解 终 止 时 间 (Stop time) 为 Ss， 设 置 每 个 时 间 点 的 总 体 迭 代 次 数 (Global iter per 

















time step) 为 15， 设置 计算 结果 每 隔 0.02s 输 昌 
OK 按钮 。 









| InuparaalmME 





STEP User-defined time step 


| Length of Transient Execution 
| NUMB Number of time steps 





图 18-25 ”有 瞬 态 控制 





一 次 (Append frequency to results file)， 单 击 


中 求解 时 间 设 置 面板 















ANSYS 14.0/FLOTRAN 理论 解析 与 工程 应 用 实例 


Overwrite frequency to resuhs file 


STEP,OVER Number of time steps pe |] 





Time Step Termination 
GLOB Global iter per time step 


Nl 











Append frequency to results file 
VX Velocity component 
STEP,APPE Number of time steps 
VY ”Velocity component 001 
Su frequency to output fle 
VZ Velocity component 001 ey 
STEP,SUMF Number of time steps 
PRES Pressure le-006 
[FLDATAA]-Transient Boundary Condition Application 
TEMP Temperature le-006 
TIME.BC Apply Varying B.C. as 
ENKE Turbulent kinetic energy 001 CStep Change 
© Unear Ramp 
ENDS Turbulent dissipation 001 
TEND End Time for Ramp BC 
Note Termination check is ignored for a DOF a E |] 
if its termination criterion is negative Note: End Time will also end the analysis. 
图 18-26 ”有 瞬 态 控制 中 迭代 设置 面板 图 18-27 有 瞬 态 控制 中 结果 输出 设置 面板 













































































4. 设置 计算 结果 输出 
GUI: Main Menu | Solution | FLOTRAN Set Up | Additional Out | RFL Out Derived， 弹 
出 图 18-28 所 示 的 导出 量 输出 控制 面板 ， 勾 选 面 板 上 的 所 有 选项 ， 单 击 OK 按钮 。 


















































[FLDATASLOUTP Output options for FLOTRAN results file 


for calculated output quantities 
PTOT Output total pressure? FF Yes 
TTOT Output total temperature? FV Yes 
HFLU Output heat flux? F Yes 
HFLM Output film coeffcients? 克 Yes 
STRM Output stream function? F Yes 
PCOE Output pressure coeff? F Yes 
MACH Output Mach number? FS Yes 
YPLU Outputy plus? F Yes 
TAUW Output wall shear stress? FF Yes 
RDFL Output radiation flux? F Yes 


Lo | eae]| ne 
量 输出 控制 面板 

















图 18-28 。 导 昌 


Ey Es 























5. 设置 流体 属性 参数 

GUI: Main Menu | Solution | FLOTRAN Set Up | Fluid Properties， 弹 出 图 18-29 所 示 的 
流体 属性 参数 设置 面板 ， 设 置 密度 选项 为 常数 (Constant) ， 设 置 粘度 选项 为 常数 
(Constant) ， 单 击 OK 按钮 ， 弹 出 图 18-30 所 示 的 计算 流体 属性 设置 面板 ， 设 置 流体 密度 为 
1000， 烙 度 为 0.00002， 单 击 OK 按钮 。 

6. 设置 流体 环境 

GUI: Main Menu | Solution | FLOTRAN Set Up | Flow Enviroement | Gravity， 弹 出 
图 18-31 所 示 的 流体 重力 设置 面板 ， 因 为 考虑 流体 竖 直 向 下 的 重力 ， 因 此 设置 了 方向 加 速度 
为 9.8， 单 击 OK 按钮。 
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7. 设置 流体 求解 稳定 参数 
GUI: Main Menu | Solution | FLOTRAN Set Up | Relax/Stab/Cap | Stability Parms， 弹 出 


图 
击 OK 按钮 。 








A Huid Properties 

[FLDATA12], PROP,DENS 
Density 

[FLDATA13].VARY,DENS 
Allow density variations? 

[FLDATA12],PROP,VISC 
Viscosity 

[FLDATA13]. VARY,VISC 


Allow viscosity variations? 











图 18-29 





八 Gravity Specification 
[ACEL] 

ACELX Accel in X direction 
ACELY Accel in Y direction 


ACELZ Accel in Z direction 

















18-32 所 示 的 流体 求解 稳定 参数 设置 面板 ， 设 置 人 工 阻尼 (Artificial viscosity) 为 0.2， 




















[2 


Constant "| 
No 

Constant -| 
CF Ne 











流体 属性 参数 设置 面板 


















































OK | Cancel 
图 18-31 流体 重力 设 


























© 





A CFD How Properties 3 
Density property type CONSTANT 四 
Constant value 





Viscosity property type CONSTANT 


















































Co os 
图 18-30 ”计算 流体 属性 设置 面板 

八 Stability Parameters | .zs。 

[FLDATA26] STAB 


MOME Momentum inertia 
PRES Pressure inertia 
TEMP Energy inertia 
TURB Turbulence inertia 


VISC Artifical viscosity 


OK | Cancel | 


图 18-32 流体 求解 稳定 参数 设置 面板 












































8. 设置 压力 方程 求解 器 
GUI: Main Menu | Solution | FLOTRAN Set Up | CFD Solver Controls | PRES Solver 
CFD， 弹 出 图 18-33 所 示 的 压力 方程 求解 器 设置 面板 ， 选 择 求 解 方法 为 TDMA， 单 击 OK 























按钮 ， 弹 出 图 
OK 按钮 。 




































































18-34 所 示 的 TDMA 方法 迭代 次 数 设置 面板 ， 设 置 迭 代 次 数 为 200， 单 击 


A PRES Solver CFD 


IFLDATA18] METH,PRES Pressure Solver 


Pressure solver 


OK | 





图 18-33 





Cancel 


本 








压力 方程 求解 器 设置 面板 





























A TDMA pressure 
[FLDATA19]. TDMA PRES 


No. of TDMA sweeps for pressure 


_oK | cna | 

















图 18-34 ”TDMA 方法 兴 代 次 数 设置 面板 
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9. 关闭 并 行 运算 功能 
由 于 VOF 求解 不 支持 并 行 计算 ， 因 此 需要 使 用 下 列 命令 流 关闭 并 行 运算 功能 : 
PSCONTROL,ALL,OFF 
10. 求解 
GUI: Main Menu | Solution | Run FLOTRAN， 开 始 求解 。 
站 丈 天 轴 后 处 理 


18-35 一 图 18-52 所 示 为 流体 不 同时 刻 的 体积 分 数 和 流体 速度 云图 ， 上 其 体 查 看 方法 ， 
用 户 可 以 参见 本 章 的 视频 教程 。 























1 
AVG ELEMENT SOLUTION 


AVG ELEMENT SOLUTION 


16:12:24 ER 3 


16:13 


( 
DMX =.800E-05 
SMX =1 





0 1 
5 





图 18-35 ”0.02s 时 刻 的 流体 体积 分 数 云图 

















AVG ELEMENT SOLUTION DEC 5 2012 DEC 5 2012 
STEP=]1 16:14:25 16:15:0 








0 1 


5 








图 18-37 ”1s 时 刻 的 流体 体积 分 数 云图 图 18-38 1.5s 时 刻 的 流体 体积 分 数 云图 














AN 
DEC 5 201 
16:16:13 


AVG ELEMENT SOLUTION AVG ELEMENT SOLUTION 


DEC 5 2012 
16:15:35 





1 0 . 


5 5 


图 18-39 1.8s 时 刻 的 流体 体积 分 数 云图 图 18-40 ”2s 时 刻 的 流体 体积 分 数 云图 

















AVG ELEMENT SOLUTION DEC 5 2012 
STEP=1 16:17:15 
SUB =210 

TIME=2.1 

VERC (AVG) 

DMX =8 

SMX =1 


项 





18-41 2.1s 时 刻 的 流体 体积 分 数 云图 





AVG ELEMENT SOLUTION DEC 5 2012 


STEP=1 16:18:57 
SUB =250 

TIME=2.5 

VERC (AVG) 

DMX =8 

SMX =1 


wal 





18-43 ”2.5s 时 刻 的 流体 体积 分 数 云图 





AVG ELEMENT SOLUTION DEC 5 2012 


STEP=1 16:20:06 
SUB =400 

TIME=4 

VERC (AVG) 

DMX =8 

SMX =1 





| 
名 
起 
全 
2 
过 
过 
人 
全 
全 
DR 
站 
溢 
Hl 

砚 





NODAL SOLUTION DEC 5 2012 


STEP=1 16:21:57 
SUB =100 

TIME=1 

VSUM (AVG) 

RSYS=0 

DMX =1 

SMX =3.6103 


a 


02289 1. a - 2. 了 3.20916 
.401145 1.20343 2.00572 2.808013.610 


wal 





18-47 1s 时刻 的 流体 速度 云图 
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联合 使 用 ALE 和 VOF 模 


1 


AVG ELEMENT SOLUTION DEC 





5 2012 


STEP=1 16:17:54 


SUB =220 
TIME=2.2 

VERC (AVG) 
DMX =8 

SMX =1 














AVG ELEMENT SOLUTION DEC 


5 2012 


STEP=1 16:19:35 


SUB =300 
TIME=3 

VERC (AVG) 
DMX =8 

SMX =1 








AVG ELEMENT SOLUTION 
DEC 





5 2012 


STEP=1 16:20:28 


SUB =500 
TIME=5 

VERC (AVG) 
DMX =8 

SMX =1 











NODAL SOLUTION 


STEP=1 

SUB =200 
TIME=2 

VSUM (AVG) 
RSYS=0 

DMX =8 

SMX =38.5993 


图 18-46 5s 时 刻 的 流体 体积 分 数 云 图 





DEC 5 2012 
16:22:54 





57763 17.1553 25.7329 34.3105 
4. 28862 12.8664 21.4441 30.02138.5993 


吏 





18-48 2s 时 刻 的 流体 速度 云 





图 








AN 


DEC 5 2012 
16:23:32 


NODAL SOLUTION 


STEP=1 
SUB =250 
TIME=2.5 
VSUM 
RSYS=0 
DMX =8 
SMX =7.39867 


(AVG) 


1.64415 3.2883 4.93245 6.5766 
.822075 2.46622 4.11037 5.75452.39867| 





图 18-49 ”2.5s 时 刻 的 流体 速度 云图 
AN 


DEC 5 2012 
16:28:05 





NODAL SOLUTION 


STEP=]1 
SUB =400 
TIME=4 
VSUM 
RSYS=0 
DMX =8 
SMX =3.87474 


(AVG) 


:861053 1.72211 2. 0316 3.44421 
.430527 1.29158 2.15263 3.01369.87474 


图 18-51 4s 时 刻 的 流体 速度 云图 


命令 < 流 


/FILNAME.,ALE and VOF joint analysisl ,0 
/PREP7 

! 定 义 流 体 单元 
ET,1,141 
! 设 置 流体 单元 关键 字 
keyopt,1,4,1 

! 建 立 模 型 
rect,0,10,0,4.5 

! 划 分 网 格 
ESIZE.,0.1 
AMESH,ALL 

! 进 入 求解 

/SOL 

! 定 义 函 数 

*DEL, FNCNAME 
*DEL, FNCMTID 
*DEL, FNCCSYS 








18.3 











ANSYS 14.0/FLOTRAN 理论 解析 





NODAL SOLUTION 


STEP=1 
SUB =300 
TIME=3 
VSUM 
RSYS=0 
DMX =8 
SMX =10.9352 


DEC 


(AVG) 


与 工程 应 用 实例 


AN 


5 2012 


16:24:33 


43004 4.86007 7. 29011 


9.72014 


2. 
1.21502 3.64505 6.07509 8.5051B0.9352| 








图 18-50” ”3s 时 刻 的 流体 速度 云 


NODAL SOLUTION 


STEP=1 
SUB =500 
TIME=5 
VSUM 
RSYS=0 
DMX =8 
SMX =3.03259 


DEC 


(AVG) 


.673908 1.34782 2. 02173 








图 


5 2012 


16:28:34 


2。 


.336954 1.01086 1.68477 2.3586B.0325 





项 





18-52 ”5s 时 刻 的 流体 速度 云图 





*SET, FNCNAME,U' 
*SET, FNCCSYS,0 
! /INPUT,U .func,,,l 


! 
! Begin of equation: {TIME} 
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*DIM,%_FNCNAME%,TABLE,6,3,3,,,,%_FNCCSYS% GO) 


*SET,%_FNCNAMEY(0,0,1), 0.0, -999 


*SET,%_FNCNAMEY%(2,0,1), 0.0 
*SET,%_FNCNAMEY(3,0,1), 0.0 
*SET,%_FNCNAMEY(4,0,1), 0.0 
*SET,%_FNCNAMEY(5,0,1), 0.0 
*SET,%_FNCNAMEY%(6,0,1), 0.0 


*SET,%_FNCNAMEY(0,1,1), 1.0, 99, 0, 1, 1, 0, 0 


*SET,%_FNCNAME%(0,2,1), 0 
*SET,%_FNCNAMEY%(0,3,1), 0 
! End of equation: {TIME} 

! 


! Begin of equation: {TIME}’3 











*SET,%_FNCNAME%(0,0,2), 2, -999 


*SET,%_FNCNAMEY%(2,0,2), 0.0 
*SET,%_FNCNAMEY%(3,0,2), 0.0 
*SET,%_FNCNAMEY%(4,0,2), 0.0 
*SET,%_FNCNAMEY%(5,0,2), 0.0 
*SET,%_FNCNAMEY%(6,0,2), 0.0 


*SET,%_FNCNAMEY%(0,1,2), 1.0, -1 0, 3, 0, 0, 1 
*SET,%_FNCNAMEY%(0,2,2), 0.0, -2, 0, 1, 1, 17, -1 
*SET,%_FNCNAMEY%(0,3,2), 0, 99, 0, 1 -2, 0, 0 











! End of equation: {TIME}^3 
! 


! Begin of equation: 8 


*SET,%_FNCNAMEY%(0,0,3), 10, -999 


*SET,%_FNCNAMEY%(2,0,3), 0.0 
*SET,%_FNCNAMEY%(3,0,3), 0.0 
*SET,%_FNCNAMEY%(4,0,3), 0.0 
*SET,%_FNCNAMEY%(5,0,3), 0.0 
*SET,%_FNCNAMEY%(6,0,3), 0.0 


*SET,%_FNCNAMEY(0,1,3), 1.0, 99, 0, 8, 0, 0, 0 


*SET,%_FNCNAMEY%(0,2,3), 0 
*SET,%_ FNCNAMEY%(0,3,3), 0 
! End of equation: 8 

!--> 

*DEL, FNCNAME 

*DEL, FNCMTID 

*DEL, FNCCSYS 

*SET, FNCNAME,'V" 

*SET, FNCCSYS,0 





















! /INPUT,YV func,,,l 


*DIM,%_FNCNAME%,TABLE,6,5,3,,,,%_FNCCSYS% 


! 

! Begin of equation: {TIME} 
*SET,%_FNCNAME%(0,0,1), 0.0 
*SET,%_FNCNAME%(2,0,1), 0.0 
*SET,%_FNCNAME%(3,0,1), 0.0 
*SET,%_FNCNAME%(4,0,1), 0.0 
*SET,%_FNCNAME%(5,0,1), 0.0 
*SET,%_FNCNAME%(6,0,1), 0.0 
*SET,%_FNCNAMEY%(0,1,1), 1.0 
*SET,%_FNCNAME%(0,2,1), 
*SET,%_FNCNAMEY%(0,3,1), 
*SET,%_FNCNAMEY%(0,4,1), 
*SET,%_FNCNAMEY%(0,5,1), 

! End of equation: {TIME} 

! 


! Begin of equation: 3*{TIME}^2 
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, -999 


, 99, 0, 1, 1, 0, 0 


CN 


*SET,%_FNCNAMEY%(0,0,2), 2, -999 


*SET,%_FNCNAME%(2,0,2), 0.0 
*SET,%_FNCNAME%(3,0,2), 0.0 
*SET,%_FNCNAME%(4,0,2), 0.0 
*SET,%_FNCNAMEY%(5,0,2), 0.0 
*SET,%_FNCNAMEY%(6,0,2), 0.0 
*SET,%_FNCNAMEY%(0,1,2), 1.0 
*SET,%_FNCNAME%(0,2,2), 0.0 
*SET,%_FNCNAME%(0,3,2), 
*SET,%_FNCNAME%(0,4,2), 0.0 
*SET,%_FNCNAME%(0,5,2), 0.0 
! End of equation: 3*{TIME}’^2 

! 











! Begin of equation: 0 
*SET,%_FNCNAME%(0,0,3), 10， 
*SET,%_FNCNAME%(2,0,3), 0.0 
*SET,%_FNCNAME%(3,0,3), 0.0 
*SET,%_FNCNAMEY%(4,0,3), 0.0 
*SET,%_FNCNAMEY%(5,0,3), 0.0 
*SET,%_FNCNAMEY%(6,0,3), 0.0 
*SET,%_FNCNAMEY%(0,1,3), 1.0 
*SET,%_FNCNAME%(0,2,3), 
*SET,%_FNCNAMEY%(0,3,3), 
*SET,%_FNCNAMEY%(0,4,3), 
*SET,%_FNCNAMEY%(0,5,3), 

! End of equation: 0 

! 定 义 边界 条 件 
DL,4, ,VX, WV% ,1 











,1, 0, 2, 0, 0, 1 


2 0 sl Ls =1] 
0, -1, 0, 3, 0, 0, -2 
:032 


, 99, 0, 1, -3, 0, 0 


-999 


, 99, 0, 0, 0, 0, 0 


Wo en 








DL,4, ,VY， 

DL,4, ,UX, WU% ,1 
DL,4, ,UY,0 

DL,1, ,VX,0,1 
DL,1, ,VY,0,1 
DL,2, ,UX,0 

DL,2, ,UY,0 

DL,2, ,VX,0,1 
DL,2, ,VY,0,1 
DL,3, ;PRES,0,1 

! 设 置 VOF 初始 载荷 
nsel,s,loc,y,0,0.5 























esln,s,1 
ice,all,vfrc,1.0 
allsel 

! 设 置 流 体 求解 选项 
FLDATA1,SOLU,TRAN,1 
FLDATA1,SOLU,FLOW,1 
FLDATA1,SOLU,TURB,1 
FLDATA1,SOLU,VOF,1 
FLDATA1,SOLU,ALE,1 
FLDATA1,SOLU,RDSF,1 

! 设 置 求解 控 人 
FLDATA4,TIME,STEP.,0.01, 
FLDATA4,TIME,NUMB,500 
FLDATA4,TIME,TEND,S, 
FLDATA4,TIME,GLOB,15, 
FLDATA4,TIME,APPE,0.02， 
! 设 置 计 算 结果 输出 


























As 















































FLDATA5,OUTP,PTOT,1 


FLDATAS,OU 
FLDATAS,OU 
FLDATAS,OU 
FLDATAS,OU 
FLDATAS,OU 
FLDATAS,OU 
FLDATAS,OU 
FLDATAS,OU 
FLDATAS,OU 
! 设 置 流 体 属 怕 























TP,TIOT,1 
ITP,HEFLU,1 
JTP,HFLM.,1 
JTP,STRM,1 
JTP,PCOE,1 
JTP,MACH.,!1 
ITP,YPLU,1 
ITP,TAUW,1 
ITP,RDFL,1 
参数 








FLDATA12,PROP,DENS,0 
FLDATA13,VARY,DENS,0 
FLDATA12,PROP,VISC,0 
FLDATA13,VARY,VISC,0 


FLDATA12,PROP,COND,0 
FLDATA13,VARY,COND,0 


第 18 章 EE 芝 让 EPE 





© 









ANSYS 14.0/FLOTRAN 理论 解析 与 工程 应 用 实例 


FLDATA12,PROP,SPHT,0 
FLDATA13,VARY,SPHT,0 

| 
FLDATAS,NOMI,DENS,1000, 
FLDATAS8,NOMI,VISC,0.00015, 
! 考 虑 流体 重力 
ACEL,0,9.81,0, 

! 设 置 流体 求解 稳定 参数 
FLDATA26,STAB,VISC,0.2, 

! 设 置 压力 方程 求解 器 
FLDATA18,METH,PRES,!1 
FLDATA19,TDMA,PRES,200, 
! 关 闭 并 行 运算 功能 
PSCONTROL,all,OFF 

! 开 始 求 解 

SOLVE 











第 19 章 汽车 的 空气 动力 学 分 析 > 
19.1 问题 的 描述 
几何 模型 


图 19-1 所 示 为 汽车 空气 动力 学 分 析 模 型 ， 该 模型 为 对 称 的 三 维 模型 。 


AN»Y, 


DEC 5 2012 
09:126:45 





图 19-1 汽车 空气 动力 学 分 析 模 型 





及 如 届 流体 属性 参数 


该 实例 的 流体 为 空气 ， 因 为 不 考虑 温度 ， 因 此 只 需要 给 出 流体 的 密度 和 粘度 。 设 置 流体 
的 密度 为 AIR， 粘 度 为 AIR。 


本 实例 选用 三 维 流体 单元 FLUID142 单元 。 


六 届 流体 流动 模型 


该 实例 假设 流体 的 流动 状态 为 清流 ， 并 且 使 用 RNG 消 流 模型 。 
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19.1.5 边界 条 件 及 载荷 











假设 入 











流体 流动 速度 设置 为 0， 地 面 : 


的 流 








的 压力 为 0， 汽 车 表面 : 固定 壁面 ， 即 将 3 个 方向 的 











动 速度 为 30m/s， 出 





























固定 壁面 ， 即 将 3 个 方向 的 流体 流动 速度 设置 为 0; 流 场 侧 















































耐 、 顶 面 : 

















加 


定 壁面 ， 即 将 3 个 方向 的 流体 流动 速度 设置 为 0， 在 对 称 面 上 施加 


对 称 条 件 。 





19.2 ”GUI 操作 










































































































































































1， 定 义 文件 名 
GUI: Utility Menu | File | Change Jobname， 弹 出 一 个 对 话 框 ， 在 文本 框 中 输入 
“Automotive aerodynamics”"， 单 击 OK 按钮 。 
2. 导入 模型 
GUI: Utility Menu | File | Import | IGES， 弹 出 图 19-2 所 示 的 导入 IGES 文件 设置 面 
板 ， 选 择 所 有 选项 ， 单 击 OK 按钮 ， 弹 出 图 19-3 所 示 的 导入 IGES 文件 设置 面板 ， 单 击 
Browes 按钮 ， 选 择 ANSYS 工作 文件 夹 中 的 CAR.iges 文件 ， 单 击 OK 按钮 。 
A Import IGES Fle 
MERGE Merge coincident keypts? F Yes 
SOUD Create solid if applicable Yes 
SMALL Delete small areas? F Yes 
OK | Cancel Help | 
图 19-2 导入 IGES 文件 设置 面板 
GTOLER Tolerance for merging [usedetoun 司 
[IGESIN] (AUX15) File to import Browse-… | 
[es | Eyl sl 
图 19-3 导入 IGES 文件 设置 面板 
3， 定义 单元 
GUI: Main Menu | Preprocessor | Element Type | Add/Edit/Delete， 弹 出 对 话 框 ， 单 击 








Add 按钮 ， 贡 





出 





右边 














图 19-4 所 示 的 选择 单元 对 话 框 ， 选 择 左 侧 中 的 FLOTRAN CEFD 项， 然后 在 























选择 3D FLOTRAN 142 项 ， 单 击 OK 按钮 。 








A Ubrary of Element Types 
Library of Element Types 










Solid 

Shell 
ANSYS Fluid 
Magnetic Vector 
Scalar 


2D FLOTRAN 141 
3D FLOTRAN 142 












3D FLOTRAN 142 





Element type reference number rt | 
OK | Apply | Cancel | Help | 
图 19-4 选择 单元 对 话 杠 
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4. 网 格 划分 Size Contrals: 
(1) 打开 网 格 划 分 工具 Global _cear | 
GUI: Main Menu | Preprocessor | Meshing | MeshTool Meas set | cear| 
(2) 设置 总 体 网 格 尺寸 se > 
选择 图 19-5 所 示 的 网 格 划 分 工具 面板 中 的 尺寸 控制 子 cm rp | 
面板 中 的 总 体 网 格 控制 (Global) 选项 并 单 击 设置 (Set) 按 人 | 
钮 ， 弹 出 图 19-6 所 示 的 总 体 网 格 尺寸 设置 面板 。 



























































Yes 5 SEE ee Keypts Set Clear 
该 设置 面板 中 存在 两 个 控制 选项 ， 即 单元 尺寸 控制 2 
(Element edge length) 和 单元 数量 (No. of element divisions )， 图 19-5 ”网 格 划分 工具 面板 中 














































































































在 单元 尺寸 文本 框 中 输入 “0.09” 单 击 OK 按钮 。 尺寸 控制 子 面板 
入 RE) 


[ESIZE] Global element sizes and divisions (applies only 
to "unsized" lines) 
SIZE Element edge length 


p 
NDIV No. of element divisions - pe | 


- (used only if element edge length, SIZE, is blank or zero) 


OK | Cancel | Help | 














图 19-6 ”总体 网 格 尺寸 设置 面板 


(3) 设置 智能 网 格 划 分 等 级 为 4 

色 选 网 格 划分 工具 面板 上 的 智能 网 格 尺 寸 选 项 (Smart Control) 并 拖 到 下 面 的 进度 条 为 4。 

(4) 划分 网 格 

选择 网 格 划分 工具 面板 上 的 网 格 划分 Mesh) 按钮， 弹出 拾取 对 话 村 
按钮 。 


1， 定 义 流体 边界 条 件 

(1) 定义 入 口 边界 条 件 

GUI: Main Menu | Solution | Define Loads | Apply | Fluid/CFD | Velocity | On Areas， 弹 
出 拾取 对 话 框 ， 拾 取 面 A31， 单 击 OK 按钮 ， 弹 出 图 19-7 所 示 的 在 面 处 施加 速度 设置 面 
板 ， 设置 VX=-30、VY=0 和 VZ=0， 单 击 OK 按钮 。 

(2) 定义 出 口 边界 条 件 

GUI: Main Menu | Solution | Define Loads | Apply | Fluid/CFD | Pressure DOF | On 
Areas， 弹 出 拾取 对 话 框 ， 拾 取 面 A30， 单 击 OK 按钮 ， 弹 出 图 19-8 所 示 的 在 面 处 施加 压力 
设置 面板 ， 设 置 压力 为 0， 单 击 OK 按钮 。 

(3) 定义 地 面 边界 条 件 

GUI: Main Menu | Solution | Define Loads | Apply | Fluid/CFD | Velocity | On Areas， 弹 
出 拾取 对 话 框 ， 拾 取 面 A30， 单 击 OK 按钮 ， 弹 出 图 19-7 所 示 的 在 面 处 施加 速度 设置 面 
板 ,设置 VX=0、VY=0 和 V2Z=0， 单 击 OK 按钮 。 
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单 击 Pick All 
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A Apply VELO load on areas 及 | 
[DA] Apply Velocity Constraints on areas 
Apply VX load as a [constant value "| 
I Constant value then: 
we 
Apply VY load as a [constant value -| 
I Constant value then: 
Wi EE 
Apply VZ load as a [Constant value "| 
comert eloe er NM [a] 
Ee pe | IDU Apply PRES on lines as a [constant value -| 
Apply to boundary lines? FF ves [Corstantvebethore 
pom Fw mE em 一 
a F Ne Apply to endpoints? F Yes 
ox | concn! | Hep | | el 















































图 19-7 在 面 处 施加 速度 设 


(4) 定义 顶 面 边界 条 件 
GUI: Main Menu | Solution | Define Loads | Apply | Fluid/CFD | Velocity | On Areas， 弹 
出 拾取 对 话 框 ， 拾 取 面 A32， 单 击 OK 按钮 ， 弹 出 图 19-7 所 示 的 在 面 处 施加 速度 设置 面 
板 ,， 设置 VX=0、VY=0 和 VZ=0， 单 击 OK 按钮 。 

(5) 定义 侧面 边界 条 件 

GUI: Main Menu | Solution | Define Loads | Apply | Fluid/CFD | Velocity | On Areas， 弹 
出 拾取 对 话 框 ， 拾 取 面 A34， 单 击 OK 按钮 ， 弹 出 图 19-7 所 示 的 在 面 处 施加 速度 设置 面 
板 ,， 设置 VX=0、VY=0 和 V2Z=0， 单 击 OK 按钮 。 

(6) 定义 汽车 表面 边界 条 件 

1) 选择 汽车 的 所 有 表面 。 

GUI: Utility Menu | Select | Entities， 弹 出 图 19-9 所 示 的 选择 实体 设置 面板 ， 设 置 选择 的 实 
体 类 型 为 面 (Areas)， 其 他 保持 默认 设置 ， 单 击 OK 按钮 ， 弹 出 图 19-10 所 示 的 拾取 面 对 话 框 ， 
选择 方法 为 最 大 值 到 最 小 值 (Min，Max，Inc)， 在 文本 框 输入 “35,52,1”， 单 击 OK 按钮 。 

















面板 图 19-8 在 面 处 施加 压力 设置 面板 












































































































































































































































































































































PR FT Select areas 
他 pick © Unpick 
[Areas -| rp 
(® single © Box 
[By NumiPick -| 人 Polygon ( circle 
一 © Loop 
Count = 0 
Maximum = 26 
Minimum = 1 
Area No. = 
Sele All | Invert | 
Sele None| Sele Belo © List of Icems 
OK | Apply | {© Min, Max, Inc 
Plot Replot | [3s.s2.1 
Cancel Help | 
































图 19-9 ”选择 实体 设置 面板 图 19-10 拾取 面 对 话 村 














TH 
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2) 在 选择 的 面 上 施加 速度 。 





GUI: Main Menu | Solution | Define Loads | Apply | Fluid/CFD | Velocity | On Areas， 弹 
出 拾取 对 话 框 ， 单 击 Pick All， 弹 出 图 19-8 所 示 的 在 面 处 施加 速度 设置 面板 ， 设 置 VX=0、 


















































VY=0 和 V2Z=0， 单 击 OK 按钮 。 
3) 选择 所 有 实体 。 
GUI: Utility Menu | Select | Everything 
(7) 定义 对 称 面 边界 条 件 














气动 力学 分 析 


汽车 的 空 





自 





























GUI: Main Menu | Solution | Define Loads | Apply | Fluid/CFD | Velocity | On Areas, 

















弹出 拾取 对 话 框 ， 拾 取 玫 












































OK 按钮 。 


A Apply VELO load on areas 
[DA] Apply Velocity Constraints on areas 
Apply VX load as a 


If Constant value then: 
VX Load value 


Apply VY load as a 


I Constant value then: 
VY a Load value 


Apply VZ load asa 


I Constant value then: 
VZ Load value 


Apply to boundary lines? 
Moving wall? 


Generalized Symmetry? 


OK | 





A29， 单 击 OK 按钮 ， 弹 出 图 19-11 所 示 的 在 面 处 施加 速度 设置 
面板 ， 不 设置 VX、VY 和 VZ 值 ， 义 选 产 生 对 称 面 选项 (Generalized Symmetry)， 单 击 






































器 
Constant value 
Constant value v 
Constant value | 





























图 19-11 


























2. 设置 流体 求解 选项 





在 面 处 施加 速度 设置 面 


芝 























GUI: Main Menu | Solution | FLOTRAN Set Up | Solution Options， 弹 出 图 19-12 所 示 











的 流体 求解 选项 设置 
项 保持 默认 值 ， 单 击 OK 按钮 。 


八 FLOTRAN solution Options 
IFLDATA1LSOLU 





















































TRAN Steady state or transient? 
FLOW Solve flow equations? 
TEMP Adiabatic or thermal? 
TURB Laminar or turbulent? 


COMP Incompress or compress? 














图 19-12 流体 求解 选项 设 


面板 ， 设 置 TURB 选项 为 Turbulent， 即 流体 流动 状态 为 油 流 ， 其 他 选 


F Yes 
下 板 
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3. 设置 求解 控制 
GUI: Main Menu | Solution | FLOTRAN Set Up | Execution Ctrl， 弹 出 图 19-13 所 示 的 
稳 态 求解 控制 设置 面板 ， 设 置 总 体 迭 代 次 数 (Global iterations) 为 16， 单 击 OK 按钮 。 
































A Steady State Control Settings 区 六 汉 
[FLDATA2],ITER Iteration Control 


EXEC Global iterations 
OVER .rfl file overwrite freq Pp | 


APPE .rfl file append freq 

















图 19-13 ” 稳 态 求解 控制 设置 面板 



































4. 设置 计算 结果 输出 
GUI: Main Menu | Solution | FLOTRAN Set Up | Additional Out | RFL Out Derived， 弹 
出 图 19-14 所 示 的 导出 量 输出 控制 面板 ， 勾 选 面 板 上 的 所 有 选项 ， 单 击 OK 按钮 。 









































A RFL Output Derived [¥ | 
[FLDATA5LOUTP Output options for FLOTRAN results file 
for calculated output quantities 

PTOT Output total pressure? F Yes 
TTOT Output total temperature? FS Yes 
HFLU Output heat flux? 区 Yes 
HFLM Output film coeffcients? FS Yes 
STRM Output stream function? KS Yes 
PCOE Output pressure coeff? FS Yes 
MACH Output Mach number? 5 Yes 
YPLU Output y plus? 区 Yes 
TAUW Output wall shear stress? F Yes 
RDFL Output radiation flux? F Yes 


or | Cancel | Help | 


图 19-14 ”导出 量 输出 控制 面板 


















































5. 设置 流体 属性 参数 

GUI: Main Menu | Solution | FLOTRAN Set Up | Fluid Properties， 弹 出 图 19-15 所 示 的 
流体 属性 参数 设置 面板 ， 设 置 密度 和 粘度 选项 都 为 国际 单元 的 空气 参数 (AIR-SI) ， 单 击 
OK 按钮 。 

6. 设置 流体 环境 

GUI: Main Menu | Solution | FLOTRAN Set Up | Flow Enviroement | Gravity， 弹 出 
图 19-16 所 示 的 流体 重力 设置 面板 ， 因 为 考虑 流体 竖 直 向 下 的 重力 ， 因 此 设置 了 方向 加 速度 
为 9.8， 单 击 OK 按钮。 




























































































































































































A Fluid proper 


[FLDATA12],PROP,DENS 
Density AIR-SI 
[FLDATA13].VARY,DENS ACELX Accel in X direction 
Er LE he ACELY Accelin y direction 
[FLDATA12].PROP.VISC ACELZ Accel in Z direcion 
Viscosity AIR-SI 
[FLDATA13],VARY.VISC OK | | 
Allow viscosity variations? TNo | 











图 19-15 流体 属性 参数 设置 面板 
7. 设置 压力 方程 求解 器 
































图 19-16 流体 重力 设置 面 





水 




















GUI: Main Menu | Solution | FLOTRAN Set Up | CFD Solver Controls | PRES Solver 
CFD， 弹 出 图 19-17 所 示 的 压力 方程 求解 器 设置 面板 ， 选 择 求 解 方 法 为 TDMA， 单 击 OK 
按钮 ， 弹 出 图 19-18 所 示 的 TDMA 方法 迭代 次 数 设 置 面 板 ， 设 置 迭 代 次 数 为 300， 单 击 








OK 按钮 。 






































Pressure solver 
© TDMA 
Sa DN 
和 [FLDATA19], TDMA PRES 
© Sparse Direct 
恒生 No. of TDMA sweeps for pressure 


or | Cancel | Help | 


Lo | er]| Hp | 





图 19-17 压力 方程 求解 器 设置 面板 








图 19-18 ” TDMA 方法 迭代 次 数 设置 面板 























8. 设置 流体 淇 流 模型 

GUI: Main Menu | Solution | FLOTRAN Set Up | Turbulence | Turbulence Model， 弹 出 
19-19 所 示 的 流体 消 流 模型 设置 面板 ， 选 择 消 流 模型 为 RNG， 单 击 OK 按钮 ， 弹 出 RNG 
汕 流 模型 相应 的 计算 参数 设置 面板 ， 保 持 默认 设置 ， 单 击 OK 按钮 。 


CF Shear Stress Transport 


Lo | cm rep | 








图 19-19 流体 消 流 模型 设置 面板 

















设置 求解 流体 对 流 项 算法 


GUI: Main Menu | Solution | FLOTRAN Set UP ea Opion 
| Advection， 弹 出 图 19-20 所 示 的 流体 对 流 项 求解 C MsU 





算法 设置 面板 ， 设 置 滑 流 方程 的 算法 为 MSU， 单 击 5 





OK 按钮 。 
10. 求解 


GUI: Main Menu | Solution | Run FLOTRAN, 





开始 求解 。 


19.2.2 


ANSYS 14.0/FLOTRAN 理论 解析 


与 工程 应 用 实例 


C SUPG 


TURB Turbulent equations 
© MSU 
C SUPG 
C co 
PRES Compress pressure equation 
© MSU 
FC SUPG 
C coG 


图 19-20 流体 对 流 项 求解 算法 设置 面板 

















图 19-21 一 图 19-28 所 示 为 汽车 动力 学 的 流 场 压力 、 速 度 、 注 流动 能 、 迹 线 和 壁面 参数 


Y+ 的 云图 ， 有 具体 查看 操作 ， 用 户 可 以 参见 本 章 的 视频 教程 。 


NODAL SOLUTION 


STEP=1 

SUB =1 

PRES (AVG) 
RSYS=0 

SMN =-.739106 
SMX =3184.98 


到 A es 199 1415.14 2123. 0 2831.01 


1061.17 1769.11 2477.043184.99 





图 19-21 流 场 压 力 云图 





NODAL SOLUTION 


STEP=1 
SUB =1 


DEC 5 2012 
09:55:12 

VY (AVG) 

RSYS=0 

SMN =-15.1452 

SMX =19.5621 


ER 
-15. 2 -7?7.43251 .280229 7.99297 15.7057 
.2889 -3.57614 4.1366 11.849319.562 


19-23” 流 场 Y 方 向 速度 云图 





1 
NODAL SOLUTION 


10:03:34 


SMX =48.2721 


EE 
7271 21.4543 32. B14 2 9086 
5。 36307 16.0907 26.8179 37.545 48.2721| 


19-25 ” 流 场 速度 云图 





琐 

















NODAL SOLUTION 
DEC 5 2012 
09:54:27 


SMN =-48.0803 
SMX =19.157 


ee 
-48.0803 -33.1387 -18.1971 -3.25544 11.6862 
~40.6095 -25.6679 -10.7263 4.21537 19.157| 


图 19-22 流 场 X 方 向 速度 云图 











DEC 5 2012 


10:03:03 
SUB =1 


ve (AVG) 
RSYS=0 

SMN =-1.20474 
SMX =.692312 


Tr 
2 20474 ~.783173 —.361606 .059961 .481528 
.993956 —.572389 -.150822 .270745.69231 








19-24 流 场 Z 方 向 速度 云图 


NODAL SOLUTION 


DEC 5 2012 
10:03:58 


SMX =21.7129 


ms 
.00275 4.82722 9.65169 14.4762 19.3006 
2.41499 7.23946 12.0639 16.888421.7129 





图 19-26 ” 流 场 湛 流 动能 云图 
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AN 


FLOW TRACE NODAL SOLUTION 





DEC 5 2012 
STEP=1 10:05:05 STEP=1 
SUB =1 =1 





VSUM 
SMX =48.2721 

















271 21.4543 


32.1814 42.90' 
16.0907 26.8179 


.9086 256.58 9675.44 
37.545 48.2721 


6466. 0110884.9 











10.7. 
5.36357 

















图 19-27 流 场 速度 迹 线 云图 图 19-28 流 场 壁面 参数 Y+ 云 图 




















19.3 命令 流 J 


/FILNAME,Automotive aerodynamics ,0 

! 导 热 CAD 模型 

/CLEAR,NOSTART |! Clear model since no SAVE found 

! WE SUGGEST YOU REMOVE THIS LINE AND THE FOLLOWING STARTUP LINES 
/input,menust,tmp,",,,,,,,,55555 1 

/GRA,POWER 

/GST,ON 

/PLO,INFO,3 

/GRO,CURL,ON 

/CPLANE,!1 

/REPLOT,RESIZE 

WPSTYLE,,,,,,,,0 

/AUX15 

IOPIN,IGES,SMOOTH 

IOPTN,MERGE,YES 

IOPTN,SOLID,YES 

IOPTN,SMALL,YES 

IOPTN,GTOLER, DEFA 

IJGESIN,car,IGS' 

VPLOT 

! 进 入 前 处 至 
/PREP7 
! 定 义 流体 
ET,1,142 

! 划 分 网 格 
ESIZE,0.09 
MSHAPE,1,3D 
MSHKEY.,0 
SMRT,4 

















上 





I 
前 











VMESH,ALL 
! 进 入 求解 
/SOL 


























! 定 义 入 








边界 条 件 





DA,31,VX,-30,1 


DA,31,VY,0,1 
DA,31,VZ.,0,1 

















! 定 义 出 





边界 条 件 





DA,33,PRES,0,1 


DA,30,VX,0,1 
DA,30,VY,0,1 
DA,30,VZ.,0,1 
DA,32,VX,0,1 
DA,32,VY,0,1 
DA,32,VZ.,0,1 
DA,34,VX,0,1 
DA,34,VY,0,1 
DA,34,VZ.,0,1 


ASEL.,S, , ,35,52 
DA,ALL,VX,0,1 
DA,ALL,VY,0,1 


DA,ALL,VZ,0 
ALLSEL,ALL 


,1 


ASEL,S, ,,27,28 
DA,ALL,VX,0,1 
DA,ALL,VY.,0,1 


DA,ALL,VZ,0 
ALLSEL,ALL 


DA,29,ENDS,-1 ! 施 加 对 称 边 界 条 件 








,1 


! 设 置 流 体 求解 选项 
FLDATA1,SOLU,FLOW,!1 
FLDATA1,SOLU,TURB,1 




















! 设 置 求解 探 于 

















J 


FLDATA?2,ITER,EXEC.,16, 




















! 设 置 计算 结果 输 





FLDATAS,OU 
FLDATAS,OU 
FLDATAS,OU 
FLDATAS,OU 
FLDATAS,OU 
FLDATAS,OU 
FLDATAS,OU 
FLDATAS,OU 
FLDATAS,OU 
FLDATAS,OU 





上 上 


ITP,PIOT,1 
TP,TIOT,1 
TP,HFLU,1 
TP,HFLM,!1 
JTP,STRM,1 
ITP,PCOE,1 
TP, MACH,!1 
JTP,YPLU,1 
JTP,TAUW,!1 
JTP,RDFL,1 
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T 





! 设 置 流体 属性 参数 
FLDATA7.PROT.DENS,AIR 
FLDATA7,PROT,VISC,AIR 
ACEL,0,9.8,0， ! 考 虑 流体 重力 
! 设 置 压力 方程 求解 器 
FLDATA18,METH,PRES,1 
FLDATA19,TDMA,PRES,300， 
! 选 择 流体 的 汕 流 模型 
FLDATA24,TURB,MODL,3 

! 设 置 求解 流体 对 流 项 算法 
FLDATA,ADVM),TURB,MSU 
开始 求解 

SOLVE 
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第 20 章 三 种 混合 体 传 输 流 动 分 析 
20.1 问题 的 描述 
ETE 几何 模型 


20-1 所 示 为 混合 气体 传输 流动 模型 ， 该 模型 中 包括 入 口 1、 入 口 2 和 入 口 3 三 个 入 
口 ， 以 及 一 个 出 口 。 入 口 1 流入 的 气体 为 纯 0,， 入 口 2 流入 的 气体 为 纯 N,， 入 口 3 流入 的 
气体 为 纯 H2。 










































































图 20-1 混合 气体 传输 流动 模型 


四 流体 属性 参数 | 
因为 该 实例 需要 计算 流体 流动 中 的 能 量 方程 ， 因 此 需要 输入 气体 的 密度 、 粘 度 、 导 热 系 
数 和 比热容 。0; 的 密度 变化 规律 符合 下 式 


pr (20-1) 












































其 中 ， 计 算 时 取 PN =1.2998kg/m”，CP =300，C3 =1.01325x105。 粘 度 为 常数 ， 其 数值 为 
1.2067x10 kg/(m/s)， 导 热 系 数 为 常数 ， 其 数值 为 0.02674 W/(m/'C)， 质 量 扩散 系数 为 
2.149x10“。 摩 尔 权重 数 为 31.999， 名 义 质 量 分 数 为 0.3。N, 的 密度 变化 规律 也 符合 式 
(20-1)， 计 算 时 取 PN =1.1381kg/m*，CP =300，C? =1.01325x105。 烙 度 为 常数 ， 其 数值 为 
1.786x105， 导 热 系数 为 常数 ， 其 数值 为 0.02598W/(m/'C)， 质 量 扩 散 系数 为 1.601x105， 摩 
尔 权 重 数 为 28.018， 名 义 质量 分 数 为 0.3。H2 的 密度 变化 规律 也 符合 式 (20-1)， 计 算 时 取 
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pn =0.0819kg/m*，CP =300，C? =1.01325x10  。 粘 度 为 常数 ， 其 数值 为 8.94x10“， 导 热 系 
数 为 常数 ， 其 数值 为 0.1815 W/m/C) ， 质 量 扩散 系数 为 4.964x10“， 摩 尔 权 重 数 为 2.016， 
名 义 质量 分 数 为 0.4。 三 种 气体 的 比热容 都 取 AIR-SI。 


2013 并 # | > 


本 实例 选用 三 维 流体 单元 FLUID141 单元 。 


外 流体 流动 模型 | 


该 实例 假设 流体 的 流动 状态 为 湛 流 ， 并 且 使 用 RNG 消 流 模型 。 


EE 


入 口 1 的 入 口 速 度 为 VX=0，VY=-2m/s， 入 口 温度 为 320K; 入 口 2 的 入 口 速度 为 
VX=5m/s，VY=0， 入 口 温度 为 500; 入 口 3 的 入 口 速度 为 VX=0，VY=8m/s， 入 口 温度 为 
400K。 出 口 的 压力 为 0， 壁 面 为 无 滑 移 边 界 条 件 。 


20.2 GUI 操作 


1. 定义 文件 名 

GUI: Utility Menu | File | Change Jobname， 弹 出 一 个 对 话 框 ， 在 文本 框 中 输入 
“THREE MIXED GAS TRANSMISSION”， 单 击 OK 按钮 。 

2. 选择 单元 

(1) 定义 单元 

GUI: Main Menu | Preprocessor | Element Type | Add/Edit/Delete， 弹 出 对 话 框 ， 单 击 
Add 按钮 ， 弹 出 图 20-2 所 示 的 选择 单元 对 话 框 ， 选 择 左 侧 中 的 FLOTRAN CFD 项 ， 然 后 在 
右边 选择 2D FLOTRAN 141 项 ， 单 击 OK 按钮 。 













































































可 > 









































































































































A Ubrary of Element Types [xj 


Ubrary of Element Types 
3D FLOTRAN 142 











2D FLOTRAN 141 | 





Element type reference number 





图 20-2 选择 单元 对 话 框 


























(2) 设置 单元 关键 字 
在 单元 类 型 对 话 框 中 选择 FLUID141， 然 后 单 击 Options 按钮 ， 弹 出 图 20-3 所 示 的 
FULID141 单元 关键 字 设 置 面板 ， 将 组 分 数 (Number of species) 设置 为 3， 单 击 OK 按钮 ， 
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返回 单元 类 型 界面 ， 单 击 Close 按钮 。 




















八 FLUID141 element type options 
Options for FLUID141, Element Type Ref No. 1 
Number of species K1 3 -| 
Element coordinate system  K3 Cartesian "| 
Support mesh disp. DOFS? K4 No 下 
OK Cancel Help 














图 20-3 FULID141 单元 关键 字 设 


3 


























3. 建立 模型 

(1) 定义 关键 点 

GUI: Main Menu | Preprocessor | Modeling | Create | Keypoints | In Active CS， 弹 出 
图 20-4 所 示 的 在 激活 坐标 系 中 定义 关键 点 面板 ， 在 面板 中 关键 点 号 〈Keypoint number) 文 
本 框 中 输入 “1”， 在 激活 的 坐标 系 中 设置 X=0、Y=0、2Z=0， 单 击 Apply 按钮 ; 继续 设置 关 
键 点 号 为 2，X=0.25、Y=0、Z-0， 单 击 Apply 按钮 ;继续 设置 关键 点 号 为 3，X=0.25、 
Y=-0.3、Z=0， 单 击 Apply 按钮 ， 继续 设 置 关键 点 号 为 4，X=0.45、Y=-0.3、Z=-0， 单 击 
Apply 按钮 ， 继 续 设 置 关键 点 号 为 5，X=0.45、Y=0、Z=0， 单 击 Apply 按钮 ， 继 续 设置 关键 
点 号 为 6，X=1.05、Y=0、Z=0， 单 击 Apply 按钮 ， 继续 设 置 关 键 点 写 为 7，X=1.05、Y=- 
0.35、Z=0， 单 击 Apply 按钮 ， 继 续 设 置 关 键 点 写 为 8，X=1.95、Y=-0.35、2Z=0， 单 击 Apply 
按钮 ， 继 续 设 置 关键 点 号 为 9，X=1.95、Y=-0.20、Z=0， 单 击 Apply 按钮 ;继续 设置 关键 点 
号 为 10，X=1.95、Y=0.15、Z=0， 单 击 Apply 按钮 ;继续 设置 关键 点 号 为 11，X=0.45、 
Y=0.15、Z=0， 单 击 Apply 按钮 ;继续 设置 关键 点 号 为 12，X=0.45、Y=0.45、Z=0， 单 击 
Apply 按钮 ， 继 续 设置 关键 点 号 为 13，X=0.25、Y=0.45、Z=0， 单 击 Apply 按钮 ;继续 设置 
关键 点 号 为 4，X=0.25、Y=0.15、Z=0， 单 击 Apply 按钮 继续 设置 关键 点 号 为 15，X=0、 
Y=0.15、Z=0， 单 击 OK 按钮 。 








































































































































































































































































































































































































八 Create Keypoints in Active Coordinate System 2-| 
[K] Create Keypoints in Active Coordinate System 
NPT Keypoint number 














X.YZ Location in active CS | | [ | 


OK | Apply Cancel Help 
图 20-4 ”在 激活 坐标 系 中 定义 关键 点 面板 



































《2) 定义 地 

GUI: Main Menu | Preprocessor | Modeling | Create | Areas | Arbitrary | Through KPs， 
弹出 图 20-5 所 示 的 拾取 对 话 框 ， 在 文本 框 中 输入 关键 点 编号 为 “1,2,3,4,5,6,7,8,9,10,11,12， 
13,14,15”， 单 击 OK 按钮。 
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4. 网 格 划分 

(1) 打开 网 格 划 分 工具 

GUI: Main Menu | Preprocessor | Meshing | MeshTool 

(2) 设置 总 体 网 格 尺 寸 

选择 如 图 20-6 所 示 的 网 格 划 分 工具 面板 中 的 尺寸 控制 子 面板 中 的 总 体 网 格 控制 
《Global) 选项 并 单 击 设置 〈Set) 按钮 ， 弹 出 图 20-7 所 示 的 总 体 网 格 尺寸 设置 面板 。 


Create Area thru Kps 






















































































人 pick CT Unpick 


[gl Single CF Box 


CF polygon © Circle 
© Loop 
Count = 0 Global 
= 15 
Minimum = 3 
KeyP No = 


Maximum 


G List of Items 


CT Min, Max, Inc 

































































Layer 
10.14. 14,49, 44.10 Kops se | Cea| 
图 20-5 拾取 对 话 杠 图 20-6 网 格 划分 工具 面板 中 尺寸 控制 子 面板 
DS 


[ESIZE] Global element sizes and divisions (applies only 
to "unsized" lines) 


SIZE Element edge length 0 
NDIV No. of element divisions - 0 | 


- (used only if element edge length, SIZE, is blank or zero) 


OK Cancel Help 











图 20-7 总 体 网 格 尺寸 设置 面板 



























































该 设置 面板 中 存在 两 个 控制 选项 ， 即 单元 尺寸 控制 (Element edge lengh) 和 单元 数量 
CNo. of element divisions)， 在 单元 尺寸 文本 框 中 输入 “0.009”， 单 击 OK 按钮 。 

(3) 划分 网 格 

选择 网 格 划分 工具 面板 上 的 网 格 划分 〈Mesh) 按钮 ， 弹 出 拾取 对 话 
按钮 。 

5. 设置 多 组 分 属性 参数 

(1) 定义 0; 的 属性 参数 

GUI: Main Menu | Preprocessor | FLOTRAN Set Up | Multiple Species， 弹 出 图 20-8 
所 示 的 多 组 分 设置 面板 ， 保 持 默 认 设 置 ， 单 击 OK 按钮 ， 弹 出 图 20-9 所 示 的 多 组 分 求解 
设置 面板 ; 选择 组 分 号 为 1 (Species#1)， 选 择 组 分 设置 类 型 为 通用 〈General)， 单 击 OK 
按钮 ， 弹 出 图 20-10 所 示 的 多 组 分 通用 设置 面板 ; 设置 组 分 名 (Species name) 为 O，， 
摩尔 权重 数 (Molecular weight) 为 31.999， 名 义 质量 分 数 (Nominal mass fraction ) 为 










































































TH 
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单 击 Pick All 
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0.3， 单 击 OK 按钮 ， 返 回 图 20-9 所 示 的 多 组 分 求解 设置 面板 ; 继续 选择 组 分 的 属性 
(Properties)， 单 击 OK 按钮 ， 弹 出 图 20-11 所 示 的 多 组 分 属性 设置 面板 ， 选 择 属性 设置 
类 型 为 密度 ， 单 击 OK 按钮 ， 弹 出 图 20-12 所 示 的 密度 属性 定义 面板 ， 设 置 密度 类 型 为 
GAS， 名 义 密度 为 1.2998， 第 一 系数 为 300， 第 二 系数 为 101325， 并 设置 密度 为 可 变 
(Vary density)， 单 击 OK 按钮 ， 返 回 图 20-11 所 示 的 多 组 分 属性 设置 面板 ， 选 择 属性 设 
置 类 型 为 粘度 ， 单 击 OK 按钮 ， 弹 出 图 20-13 所 示 的 粘度 属性 定义 面板 ， 设 置 粘度 类 型 
为 CONSTANT， 名 义 粘 度 为 1.2067x105， 单 击 OK 按钮 ， 返 回 图 20-11 所 示 的 多 组 分 属 
性 设置 面板 ， 选 择 属 性 设置 类 型 为 导热 系数 ， 单 击 OK 按钮 ， 弹 出 图 20-14 所 示 的 导热 属 
性 定义 面板 ， 设 置 导热 类 型 为 CONSTANT， 名 义 粘 度 为 1.2067x105， 单 击 OK 按钮 ， 返 
回 图 20-11 所 示 的 多 组 分 属性 设置 面板 ;选择 属性 设置 类 型 为 质量 扩展 系数 ， 弹 出 图 20-15 所 
示 的 质量 扩散 系数 定义 面板 ， 设 置 质量 扩散 类 型 为 CONSTANT， 设 置 名 义 值 为 2.149x10 5， 
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单 击 OK 按钮 。 
A Muktiple Species Eq 
Multiple Species 
Select a species number 
CT Species #2 
Cm Species #3 
Select data to be defined/edited 
(® General 
广 Solver 
三 Relaxation 
A Multiple Species 


- y 广 MIR Stabilization 
Multiple Species 
广 Properties 


Bd 
[KEYOPT]),1,1 Number of species 3 六 Capping 
[MSDATA], Species-related commands © Termination 
ALGE Algebraic species number |2 广 Advection 
UGAS Universal gas constant |8314.29 CF MassType 
Help | 
bd 


OK Cancel OK Cancel 


图 20-9 多 组 分 求解 设置 面板 


























图 20-8 多 组 分 设置 面 


















































A General Species Data 
[MSSPEC] General Species Data for species # 1 
































NAME Species name O02 
MLWT Molecular weight 31.999 lms Die 二 — 
A Main Species Property Selection [FE 
SCHM Schmidt number 1 - ee 
Property selection for speces # 1 
[MSQUAD] Quadrature Order for speGes #1 To continue, select from 
DIFF Quad order for diffusion 0 © Density 
C Viscosity 
SRC Quad order for SRC term 0 二 站 
[MSNOMH Nominal mass fraction for species # 1 C Specific Heat 
NOMF Nominal mass fraction 03 © Mass Diffusion 














© EXIT Properties Panels 
区 sea _caneel | _Hep | ok | Caneel | 


图 20-10 多 组 分 通用 设 


















































时 

















图 20-11 多 组 分 属性 设置 面板 
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A Spedes Density Ex 
[MSPROP,1.DENS] Density for Species No. 1 
TYPE Density type GAS 
NOMI Nominal value 12998 
COFL First coefficent 300 
COF2 Second coefficient 101325 
COF3 Third coefficdent 0 
[MSVARY,LDENS] 
DENV Vary density? FF Yes 
OK Cancel Help 
EFE 屋 村 二 
图 20-12 ”密度 属性 定义 面板 
A Speces Conductivity 
[MSPROP,1,COND.] Conductivity for Species No. 1 
TYPE Conductivity type CONSTANT 
NOMI Nominal value 0.02674 
COF1 Frst coefficent 0 
COF2 Second coefficient 0 
COF3 Third coefficient fo 
[MSVARY,1,COND} 
COND Vary conductivity? 厂 Ne 
OK Cancel Help | 











图 20-14 ”导热 属性 定义 面板 


(2) 定义 0 的 计算 上 限 值 












































选中 图 20-9 所 示 的 多 组 分 求解 设置 


















































甸 板 中 











A Species Viscosity 


三 种 混 


[MSPROP,1.VISC] Viscosity for species # 1 


TYPE Viscosity type 
NOMI Nominal value 
COF1 First coefficient 
COF2 Second coefficient 


COF3 Third coefficient 


IMSVARY,1VISC] 


VISC Vary viscosity? 


OK | 
























































A Species Mass Diffusion Coeff. 


TYPE Mass diffusion type 





Cancel Help | 
图 20-13 ”粘度 属性 定义 面板 
[MSPROP, 1,MDIF.] Mass Diffusion for species # 1 
CONSTANT 
2.149e-005 


NOMI Nominal value 
COF1 First coefficent 
COF2 Second coefficent 
COF3 Third coefficdent 
[MSVARY,1.MDIF] 


MDIF Vary mass diffusion? 


meal 





图 20-15 


FP 的 Capping 项 ， 
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三 Ne 


Help | 





质量 扩散 系数 定义 面板 
































所 示 的 组 分 质量 分 数 限制 值 设置 面板 ， 设 置 最 大 上 限 值 为 1， 单 击 OK 按钮 。 




















A Species Mass Fraction Capping 
[MSCAP,1,] Capping for species # 1 
KEY Cap mass fraction? 

UPP Upper bound 


LOW Lower bound 


























人 Yes 

















[| 


oK | Cancel | Help | 





图 20-16 





(3) 定义 N; 的 属性 参数 





GUI: Main Menu | Preprocessor | FLOTRAN Set Up | Multiple Species， 弹 出 


组 分 质量 分 数 限制 值 设置 面 


























示 的 多 组 分 设置 面板 ， 保 持 默认 设置 ， 单 如 
面板 ， 选 择 组 分 号 为 2 (Species 所 )， 选 择 组 分 设置 类 型 为 通 








Ff OK 按钮 ， 弹 出 



















































































板 








合体 传输 流动 分 析 








单 击 OK 按钮 ， 弹 出 图 20-16 


图 20-8 所 





图 20-9 所 示 的 多 组 分 求解 设置 
] (General )， 单 避 


























Ff OK 按钮 ， 





弹出 图 20-10 所 示 的 多 组 分 通用 设置 面板 ， 设 置 组 分 名 〈Species name) 为 Nx， 摩 尔 权重 数 
(Molecular weight) 为 28.018， 名 义 质 量 分 数 (Nominal mass fraction ) 为 0.3， 单 击 OK 按 














钮 ， 返 回 图 20-9 所 示 的 多 组 分 求解 设置 












































面板 ; 继续 选择 组 分 的 属性 〈Properties)， 单 





OK 









ANSYS 14.0/FLOTRAINN_ 理 论 解析 与 工程 应 用 实例 




















度 ， 单 击 OK 按 


按钮 ， 弹 出 图 20-11 所 示 的 多 组 分 属性 设置 面板 ， 选 择 属 性 设置 类 型 为 名 


















































设置 密度 类 型 为 GAS， 名 义 密度 为 1.1381， 


钮 ， 弹 出 图 20-12 所 示 的 密度 属性 定义 面板 板 ; 
第 一 系数 为 300， 第 二 系数 为 101325， 并 设置 密度 为 可 变 (Vary density)， 
返回 如 图 20-11 所 示 的 多 组 分 属性 设置 面板 ， 选 择 
出 图 20-13 所 示 的 粘度 属性 定义 面板 ;设置 粘度 类 型 为 CONSTANT ， 
1.786x105， 单 击 OK 按钮 ， 返 回 图 20-11 所 示 


















































为 导热 系数 ， 单 击 OK 按钮 ， 弹 出 










































































的 多 组 分 属性 设置 面板 ， 选 择 属 1 
图 20-14 所 示 的 导热 属性 定义 面板 ， 设 置 导热 类 型 为 
ff OK 按钮 ， 返 回 图 20-11 所 示 的 多 组 分 属性 















































CONSTANT， 名 义 粘 导热 系数 为 0.02598， 单 于 
设置 面板 ; 选择 属性 设置 类 型 为 质量 扩展 系数 ， 弹 昌 


























图 20-15 所 示 的 质量 扩散 系数 定义 面 

















名 义 值 为 1.601x105， 单 司 


板 ， 设 置 质量 扩散 类 型 为 CONSTANT， 设 置 




















(4) 定义 Ns 的 计算 上 限 值 












































选中 如 图 20-9 所 示 的 多 组 分 求解 设置 面板 中 的 Capping， 单 
所 示 的 组 分 质量 份 数 限制 值 设置 面板 ， 设 置 最 大 


















































(5) 定义 了 的 属性 参数 


G OK 按钮 ， 弹出 
































GUI: Main Menu | Preprocessor | FLOTRAN Set Up | Multiple Species， 弹 出 























和 OK 按钮 ， 弹 出 图 20-9 所 示 的 多 组 分 求解 设置 


示 的 多 组 分 设置 面板 ， 保 持 默认 设置 ， 单 如 
面板 ， 选 择 组 分 号 为 3 (Species 扫 )， 选 择 组 分 设置 类 型 为 通用 










































































弹出 图 20-10 所 示 的 多 组 分 通用 设置 面板 ， 设 置 组 分 名 (Species name) 为 本， 摩尔 权 习 
(Molecular weight) 为 2.016， 名 义 质 量 分 数 (Nominal mass fraction) 为 0.4， 目 
钮 ， 返 回 图 20-9 所 示 的 多 组 分 求解 设置 面板 ， 继 续 选 择 组 分 的 
按钮 ， 弹 出 图 20-11 所 示 的 多 组 分 属 怕 


















































属性 〈Properties)， 单 避 
宇 面 板 ; 选择 属性 设置 类 型 为 密度 ， 单 击 OK 按 

































































钮 ， 弹 出 图 20-12 所 示 的 密度 属性 定义 面板 ， 设置 密度 类 型 为 GAS， 名 义 密 度 为 0.0819， 





一 系数 为 300， 第 二 系数 为 101325， 
回 图 20-11 所 示 的 多 组 分 属性 设置 面 
























































并 设置 密度 为 可 变 (Vary density)， 单 击 
设置 类 型 为 粘度 ， 单 击 OK 按钮 ， 弹 上 





























20-13 所 示 的 粘度 属性 定义 面板 ， 设 置 粘度 类 型 为 CONSTANT， 名 义 粘 度 为 8.94x10<， 单 
击 OK 按钮 ， 返 回 图 20-11 所 示 的 多 组 分 属 怕 
击 OK 按钮 ， 弹 出 图 20-14 所 示 的 导热 属性 定义 面板 ， 设 置 导热 类 型 为 CONSTANT， 名 义 
导热 系数 为 0.1815， 单 击 OK 按钮 ， 返 回 图 20-11 所 示 的 多 组 分 属 怕 
置 类 型 为 质量 扩展 系数 ， 弹 出 图 20-15 所 示 的 质量 扩散 系数 定义 面板 ， 设 置 质 量 扩散 类 型 为 
CONSTANT， 设 置 名 义 值 为 4.964x10™， 




































































(6) 定义 Hy 的 计算 上 限 值 


















































FE 设 置 类 型 为 导热 系数 ， 单 





FE 设 置 面板 ;， 选择 属 怕 















































































































































选中 如 图 20-9 所 示 的 多 组 分 求解 设置 面板 中 的 Capping 项 ， 
20-16 所 示 的 组 分 质量 分 数 限制 值 设置 面板 ， 设 置 最 大 上 限 值 为 1， 











1， 定 义 流体 边界 条 件 


(1) 定义 入 口 1 边界 条 件 
1) 定义 入 口 1 速度 。 














Ff OK 按钮 ， 弹 出 图 




















GUI: Main Menu | Solution | Define Loads | Apply | Fluid/CFD | Velocity | On Lines， 强 











第 20 章 ETEEISEEEBZYT 


















































出 拾取 对 话 框 ， 拾 取 线 L12， 单 击 OK 按钮 ， 弹 出 图 20-17 所 示 的 在 线 处 施加 速度 设置 面 
板 ， 设 置 VX=0、VY=-2， 单 击 OK 按钮 。 



































A Apply VELO load on lines 
[DU Apply Velocity Constraints on lines > 
Apply VX load as a [constant value -| 
If Constant value then: 
VX Load value 0 
Apply VY load as a [Constant value "| 
If Constant value then: 
VY a Load value -2 
Apply VZ load as a [constant value -| 
If Constant value then: 
VZ Load value 





























图 20-17 在 线 处 施加 速度 设置 面板 














2) 定义 入 口 1 的 温度 。 
GUI: Main Menu | Solution | Define Loads | Apply | Thermal | Temperature | On Lines, 


弹出 拾取 对 话 框 ， 拾 取 线 L12， 单 击 OK 按钮 ， 弹 出 图 20-18 所 示 的 在 线 处 施加 温度 设置 
板 ， 选 择 约束 的 自由 度 类 型 为 TEMP， 设 置 约 束 值 为 320， 单 击 OK 按钮 。 























































































































A Apply TEMP on Lines [Ew 
[DU Apply TEMP on lines 
Lab2 DOFs to be constrained 





TEMP 
Apply as [constant value -| 


If Constant value then: 
VALUE Load TEMP value 320 
KEXPND Apply TEMP to endpoints? No 


OK | Apply | Cancel | Help | 


图 20-18 在线 处 施加 温度 设置 面板 






































3) 定义 入 口 1 的 组 分 。 

GUI: Main Menu | Solution | Define Loads | Apply | Fluid/CFD | Species | On 
Lines， 弹 出 拾取 对 话 框 ， 拾 取 线 L12， 单 击 OK 按钮 ， 弹 出 图 20-19 所 示 的 在 线 上 施加 
质量 分 数 约束 设置 面板 ; 选择 组 分 1， 单 击 OK 按钮 ， 弹 出 图 20-20 所 示 的 在 线 上 施加 
0O; 质量 分 数 设 置 面 板 ， 设 置 质 量 分 数 为 1， 单 击 OK 按钮 ， 弹 出 返回 操作 设置 面板 ， 勾 
选 Use the same selection again 项 ， 返 回 到 图 20-19 所 示 的 在 线 上 施加 质量 分 数 约束 设置 






























































































































ANSYS 14.0/FLOTRAN 理论 解析 与 工程 应 用 实例 
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面板 ;选择 组 分 2， 单 击 OK 按钮 ， 弹 出 图 20-21 所 示 的 在 线 上 施加 N2 质量 分 数 设置 面 
板 ; 设置 质量 分 数 为 0， 单 击 OK 按钮 ， 弹 出 返回 操作 设置 面板 ， 勾 选 Use the same 
selection again 项 ， 返 回 到 网 20-19 所 示 的 在 线 上 施加 质量 分 数 约束 设置 面板 ; 选择 组 分 
3， 单 击 OK 按钮 ， 弹 出 图 20-22 所 示 的 在 线 上 施加 H 质量 分 数 设置 面板 ， 设 置 质量 分 
数 为 0， 单 击 OK 按钮 。 
































































































































































































































[DU Apply O2 as a [constantvave 可 
mr mm TT If Constant value then: 
Apply Mass Fraction Constraints on Nodes for 人 [| 
Select a species number Apply to endpoints? F Yes 
© Species #1 
© Species #2 
Spedes #3 OK | Apply | Cancel | Help | 
图 20-19 在线 上 施加 质量 分 数 约束 设置 面板 图 20-20 在线 上 施加 9O; 质量 分 数 设置 面板 
A Apply SPEC on lines 名 A Apply SPEC on lines [¥] 
[DY Apply N2 as a Constant value [DU Apply H2 as a [consanewwe | 
H Constant value then: Hf Constant value then: 
N2 Losd value H2 Load value 
Apply to endpoints? EF Yes Apply to endpoints? F Yes 
El] [wv] [eal Fwd ox Appy | 。 canes | nop | 
图 20-21 在 线 上 施加 N, 质 量 分 数 设 置 面板 图 20-22 ”在线 上 施加 于 质量 分 数 设置 面板 




































































(2) 定义 入 口 2 边界 条 件 

1) 定义 入 口 2 速度 。 

GUI: Main Menu | Solution | Define Loads | Apply | Fluid/CFD | Velocity | On Lines,， 弹 
出 拾取 对 话 框 ， 拾 取 线 L15， 单 击 OK 按钮 ， 弹 出 图 20-17 所 示 的 在 线 处 施加 速度 设置 面 
板 ， 设 置 VX=5、VY=0， 单 击 OK 按钮 。 

2) 定义 入 口 2 的 温度 。 

GUI: Main Menu | Solution | Define Loads | Apply | Thermal | Temperature | On Lines， 
弹出 拾取 对 话 框 ， 拾 取 线 L15， 单 击 OK 按钮 ， 弹 出 图 20-18 所 示 的 在 线 处 施加 温度 设置 面 
板 ， 选 择 约束 的 自由 度 类 型 为 TEMP， 设 置 约 束 值 为 500， 单 击 OK 按钮 。 

3) 定义 入 口 2 的 组 分 。 

GUI: Main Menu | Solution | Define Loads | Apply | Fluid/CFD | Species | On Lines， 弹 
出 拾取 对 话 框 ， 拾 取 线 L15， 单 击 OK 按钮 ， 弹 出 图 20-19 所 示 的 在 线 上 施加 质量 分 数 约束 
设置 面板 ， 选 择 组 分 1， 单 击 OK 按钮 ， 弹 出 图 20-20 所 示 的 在 线 上 施加 Os 质量 分 数 设 置 面 
板 ; 设置 质量 分 数 为 0， 单 击 OK 按钮 ， 弹 出 返回 操作 设置 面板 ， 勾 选 Use the same selection 
again 项 ， 返 回 到 图 20-19 所 示 的 在 线 上 施加 质量 分 数 约束 设置 面板 ， 选 择 组 分 2， 单 击 OK 
按钮 ， 弹 出 图 20-21 所 示 的 在 线 上 施加 N2 质量 分 数 设置 面板 ， 输 入 质量 分 数 为 1， 单 击 OK 
按钮 ， 弹 出 返回 操作 设置 面板 ， 勾 选 Use the same selection again 项 ， 返 回 到 图 20-19 所 示 的 
在 线 上 施加 质量 分 数 约束 设置 面板 ， 选 择 组 分 3， 单 击 OK 按钮 ， 弹 出 图 20-22 所 示 的 在 线 
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上 施加 于; 质量 分 数 设 置 面板 ， 设 置 质量 分 数 为 0， 单 击 OK 按钮 。 

(3) 定义 入 口 3 边界 条 件 

1) 定义 入 口 3 速度 。 

GUI: Main Menu | Solution | Define Loads | Apply | Fluid/CFD | Velocity | On Lines,， 弹 > 
出 拾取 对 话 框 ， 拾 取 线 L3， 单 击 OK 按钮 ， 弹 出 图 20-17 所 示 的 在 线 处 施加 速度 设置 面 
板 ， 设 置 VX=0、VY=8， 单 击 OK 按钮 。 

2) 定义 入 口 3 的 温度 。 

GUI: Main Menu | Solution | Define Loads | Apply | Thermal | Temperature | On Lines, 
弹出 拾取 对 话 框 ， 拾 取 线 L3， 单 击 OK 按钮 ， 弹 出 图 20-18 所 示 的 在 线 处 施加 温度 设置 面 
板 ， 选 择 约束 的 自由 度 类 型 为 TEMP， 设置 约束 值 为 400， 单 击 OK 按钮 。 

3) 定义 入 口 3 的 组 分 。 

GUI: Main Menu | Solution | Define Loads | Apply | Fluid/CFD | Species | On Lines,， 弹 
出 拾取 对 话 框 ， 拾 取 线 L3， 单 击 OK 按钮 ， 弹 出 图 20-19 所 示 的 在 线 上 施加 质量 分 数 约束 
设置 面板 ;选择 组 分 3， 单 击 OK 按钮 ， 弹 出 图 20-20 所 示 的 在 线 上 施加 0O; 质量 分 数 设置 面 
板 ; 设置 质量 分 数 为 0， 单 击 OK 按钮 ， 弹 出 返回 操作 设置 面板 ， 勾 选 Use the same selection 
again 项 ， 返 回 到 图 20-19 所 示 的 在 线 上 施加 质量 分 数 约束 设置 面板 ， 选 择 组 分 2， 单 击 OK 
按钮 ， 弹 出 图 20-21 所 示 的 在 线 上 施加 N? 质量 分 数 设置 面板 ， 输 入 质量 分 数 为 0， 单 击 OK 
按钮 ， 弹 出 返回 操作 设置 面板 ， 勾 选 Use the same selection again 项 ， 返 回 到 图 20-19 所 
示 的 在 线 上 施加 质量 分 数 约束 设置 面板 ， 选 择 组 分 3， 单 击 OK 按钮 ， 弹 出 如 图 20-22 所 
示 的 在 线 上 施加 Hz 质量 分 数 设 置 面板 ， 设 置 质量 分 数 为 1， 单 击 OK 按钮 。 

(4) 定义 壁面 条 件 

GUI: Main Menu | Solution | Define Loads | Apply | Fluid/CFD | Velocity | On Lines,， 弹 
出 拾取 对 话 框 ， 拾 取 线 Ll、L2、L4、L5、L6、L7、L9、L10、L11、L13 和 L14， 单 击 OK 
按钮 ， 弹 出 图 20-17 所 示 的 在 线 处 施加 速度 设置 面板 ， 设 置 VX=0、VY=0， 单 击 OK 按钮 。 

(5) 定义 出 口 条 件 

GUI: Main Menu | Solution | Define Loads | Apply | Fluid/CFD | Pressure DOF | On 
Lines， 弹 出 拾取 对 话 框 ， 拾 取 线 L8， 单 击 OK 按钮 ， 弹 出 图 20-23 所 示 的 在 线 处 施加 压力 
设置 面板 ， 设 置 压力 为 0， 单 击 OK 按钮 。 
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(A Apply PRES on fines 
[DU] Apply PRES on lines as a [Constant value -| 
I Constant value then: 
PRES Pressure value pe | 
Apply to endpoints? F Yes 


OK | Apply | Cancel | Help | 
图 20-23 ”在 线 处 施加 压力 设置 面板 


























2. 设置 流体 求解 选项 
GUI: Main Menu | Solution | FLOTRAN Set Up | Solution Options， 弹 出 图 20-24 所 示 
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的 流体 求解 选项 设置 面板 ， 设 置 TURB 选项 为 Turbulent， 即 流体 流动 状态 为 消 流 ， 设 置 
TEMP 选项 为 Thermal， 即 求解 能 量 方程 ， 其 他 选项 保持 默认 值 ， 单 击 OK 按钮 。 





























[FLDATA1LSOLU 

TRAN Steady state or transient? Steady State 国 
FLOW Solve flow equations? FB Yes 

TEMP Adiabatic or thermal? [rema | 
TURB Laminar or turbulent? [rarbuent | 
COMP Incompress or compress? lincompressible | 





图 20-24 流体 求解 选项 设置 面板 














3. 设置 求解 控制 
GUI: Main Menu | Solution | FLOTRAN Set Up | Execution Ctrl， 弹 出 图 20-25 所 示 的 
稳 态 求解 控制 设置 面板 ， 设 置 总 体 迭 代 次 数 〈(Global iterations) 为 30， 单 击 OK 按钮 。 
PRE Er 


[FLDATA2],ITER ”Iteration Control 








EXEC Global iterations 


| 
OVER .rfl file overwrite freq pep | 
ECE— 


APPE .rfl file append freq 





图 20-25 稳 态 求解 控制 设置 面板 

















4. 设置 计算 结果 输出 
GUI: Main Menu | Solution | FLOTRAN Set Up | Additional Out | RFL Out Derived， 弹 
出 图 20-26 所 示 的 导出 量 输出 控制 面板 ， 勾 选 面 板 上 的 所 有 选项 ， 单 击 OK 按钮 。 
EE 


[FLDATAS],OUTP Output options for FLOTRAN resuks file 




















for calculated output quantities 
PTOT Output total pressure? F yes 
TTOT Output total temperature? Yes 
HFLU Output heat flux? 区 Yes 
HFLM Output film coefficients? F Yes 
STRM Output stream function? F Yes 
PCOE Output pressure coeff? Vy Yes 
MACH Output Mach number? F Yes 
YPLU Output y plus? Yes 
TAUW Output wall shear stress? KM Yes 
RDFL Output radiation flux? VS Yes 


OK | Cancel | Help | 
图 20-26 导出 量 输出 控制 面板 
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5. 设置 流体 属性 参数 

GUI: Main Menu | Solution | FLOTRAN Set Up | Fluid Properties， 弹 出 图 20-27 所 示 的 
流体 属性 参数 设置 面板 ， 设 置 密度 、 粘 度 和 导热 系数 选项 都 为 CMIX， 比 热 容 为 国际 单元 的 
空气 参数 (AIR-SI) ， 单 击 OK 按钮 。 












































八 区 > 电 
[FLDATA12],PROP,DENS 

Density CMIX 下 
[FLDATA13],VARY,DENS 

Allow density variations? 厂 Ne 
[FLDATA12],PROPVISC 

Viscosity lemx 可 
[FLDATA13],VARY,VISC 

Allow viscosity variations? 厂 No 
[FLDATA12],PROP,COND 

Conductivity CMIX 没 
[FLDATA13],VARY,COND 

Allow conductivity variations? 厂 Ne 
[FLDATA12],PROP, SPHT 


Specific heat [An-si -| 


[FLDATA13],VARY, SPHT 


Allow specific heat variations 厂 No 


图 20-27 流体 属性 参数 设置 面板 























6. 设置 流体 淇 流 模型 

GUI: Main Menu | Solution | FLOTRAN Set Up | Turbulence | Turbulence Model， 弹 出 
20-28 所 示 的 流体 潮流 模型 设置 面板 ， 选 择 满 流 模型 为 RNG， 单 击 OK 按钮 ， 弹 出 RNG 
添 流 模型 相应 的 计算 参数 设置 面板 ， 保 持 默 认 设 置 ， 单 击 OK 按钮 。 





”Turbulence Model Choice | 
Select working model 


人 K-Dmega 
© Shear Stress Transport | 


OK | Cancel | Help | | 





图 20-28 流体 清流 模型 设置 面板 














7. 求解 
GUI: Main Menu | Solution | Run FLOTRAN， 开 始 求解 。 
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20-29 一 图 20-36 所 示 分 别 为 混合 气体 的 温度 、 压 力 、 速 度 、 
具体 的 查看 方法 用 户 可 以 参见 本 章 的 视频 教程 。 





迹 线 云图 ， 








AN 


DEC 8 2012 
10:01:04 


NODAL SOLUTION 


302.823 348.455 394.088 439.72 485.352 
325.639 371.271 416.904 








图 20-29 ”混合 气体 温度 云图 





NODAL SOLUTION AN 
DEC 8 2012 

STEP=1 10:04:18 

SUB =1 

VSUM (AVG) 

RSYS=0 

SMX =27.6877 


15282 12.3056 18.4585 24.6113 


6. 
3.07641 9.22923 15.382 








图 20-31 混合 气体 速度 云图 





NODAL SOLUTION 
DEC 8 2012 


STEP=1 10:06:07 
SUB =1 

02 (AVG) 

SMX =1 


.22222 -444444 -666667 .888889 
-111111 2333333 -555556 -777778 1 








图 20-33 0， 含量 分 布 云图 











462.536 508.169 





21.5349 27.687 





济 流 动能 、 含 量 分 布 和 


人 N 


DEC 8 2012 
10:03:44 


NODAL SOLUTION 


STEP=1 

SUB =1 

PRES (AVG) 
RSYS=0 

SMX =377.642 


83.9204 167.841 251.761 335.682 
41.9602 125.881 209.801 293.721 377.64 


项 





20-30 ”混合 气体 压力 云图 








NODAL SOLUTION 


STEP=1 10:04:51 
SUB =1 

ENKE (AVG) 

RSYS=0 

SMN =.121E-04 

SMX =20.5227 


13.6818 18.2424 


.121E-04 4.5606 9.1212 
2. 11.4015 15.9621 20.5227| 


28031 6.8409 











图 20-32 ”混合 气体 滑 流 动能 云图 





AN 


DEC 8 2012 
10:05:19 


NODAL SOLUTION 


.22 2222 444444 .666667 .888889 
-111111 2333333 -555556 -777778 1 














图 20-34 NN; 含量 分 布 云图 








三 种 混合 体 传输 流动 分 析 


NoDaL SOLUTION FLOW TRACE 

DEC 8 2012 DEC 10 2012 
STEP=1 10:06:49 STEP=1 08:21:02 
SUB =1 SUB =1 
H2 (ave) VSUM 


0 SMX =26.9216 


Ez | EE 
.222222 .444444 .666667 -0809 0 5.98257 11.9651 17.9477 23.9303 
.111111 .333333 .555556 .777778 2.99129 8.97386 14.9564 20.9396.9216 











图 20-35 了 含量 分 布 云图 图 20-36 ”混合 气体 流 场 迹 线 云图 











20.3 ”命令 流 


/FILNAME,Three mixed gas transmission ,0 
/PREP7 

! 定 义 流体 单元 
ET,1,141 
! 设 置 流体 单元 关键 字 ， 激 活 三 种 组 分 求解 
KEYOPT,1,1,3 

! 建 立 模型 

K,1,0,0,0 

K,2,0.25,0 

K,3,0.25,-0.3,0 

K,4,0.45,-0.3,0 

K,5,0.45,0,0 

K.,6,1.05,0,0 

K,7,1.05,-0.35,0 

K,8,1.95,-0.35, 

K.,9,1.95,-0.21,0 

K.,10,1.95,0.15 

K,11,0.45,0.15 

K,12,0.45,0.45,0 

K,13,0.25,0.45,0 

K,14,0.25,0.15,0 

K,15,0,0.15,0 
A,1,2,3,4,5,6,7,8,9,10,11,12,13,14,15 

! 划 分 网 格 
ESIZE,0.009 
AMESH,1 

! 输 入 组 分 流体 属 

















性 参数 
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MSDATA,2,8314.29, 

! 设 置 组 分 1 的 相关 参数 

MSSPEC, 1,02,31.999,1, 

MSNOMEF,1,0.3 
msprop,1,DENS,GAS,1.2998,300,1.01325E+5 
msvary,1,dens,t 
msprop,1,VISC,CONSTANT.,1.2067E-5 
msprop,1,cond,CONSTANT,0.02674 
msprop,1,mdif,CONSTANT,2.149E-5 
mscap,1,1 

! 设 置 组 分 2 的 相关 参数 
msspec,2,N2,28.018 
msprop,2,DENS,GAS,1.1381,300,1.01325E+5 
msvary,2,dens,t 












































msnomf,2,0.3 

msprop,2, VISC,CONSTANT.,1.786E-5 
msprop,2,mdif,CONSTANT.,1.601E-5 
msprop,2,cond,CONSTANT,0.02598 
mscap,2,1 

! 设 置 组 分 3 的 相关 参数 

msspec,3,H2,2.016 
msprop,3,DENS,GAS,0.0819,300,1.01325E+5 
msvary,3,dens,t 























msnomf,3,0.4 

msprop,3, VISC,CONSTANT,8.94E-6 
msprop,3,mdif,CONSTANT,4.964E-5 
msprop,3,cond,CONSTANT.,0.1815 
mscap,3,1 

! 进 入 求解 
/SOL 
! 定 义 入 口 边界 条 件 
DL.,12, ,VX.,0,1 
DL.,12, ,VY,-2,1 
DL.,12, ,TEMP,320,0 
DL.,15, ,VX,5,1 

DL.,15, ,VY,0,1 

DL.,15, ,TEMP,500,0 

DL.,3, ,VX,0,1 

DL.,3, ,VY,8,1 

DL.,3, ,TEMP,400,0 

! 定 义 无 滑 移 壁面 边界 条 件 
DL,1, ,VX,0,1 

DL,1, ,VY,0,1 

DL,2, ,VX,0,1 

DL,2, ,VY,0,1 





























T 

















T 

















DL,4, ,VX,0,1 

DL,4, ,VY,0,1 

DL.,5, ,VX,0,1 

DL,5, ,VY,0,1 

DL,6, ,VX,0,1 

DL,6, ,VY,0,1 

DL,7, ,VX,0,1 

DL,7, ,VY,0,1 

DL,9, ,VX,0,1 

DL,9, ,VY,0,1 

DL,10, ,VX,0,1 

DL,10, ,VY,0,1 

DL,11, ,VX,0,1 

DL,11, ,VY,0,1 

DL,13, ,VX,0,1 

DL,13, ,VY,0,1 

DL,14, ,VX,0,1 

DL,14, ,VY,0,1 

! 定 义 出 口 压 力 

DL,8, ,PRES,0,1 

! 定 义 入 口 组 分 质量 分 数 
DL,12, ,O02,1,1 

DL,12, ,N2,0,1 

DL,12, ,H2,0,1 

DL,15, ,O02,0,1 

DL,15, ,N2,1,1 

DL.,15, ,H2.,0,1 

DL.,3, ,O02,0,1 

DL.,3, ,N2,0,1 

DL,3, ,H2,1,1 

! 设 置 流体 求解 选项 
FLDATA1,SOLU,FLOW,!l 
FLDATA1,SOLU,TEMP.,!1 
FLDATA1,SOLU,TURB,!l 
FLDATA1,SOLU,SPEC,1 

! 设 置 求解 控制 
FLDATA2,ITER,EXEC,30， 
! 设 置 计算 结果 输出 
FLDATAS,OUTP,PTOT,1 
FLDATAS,OUTP,TTOT,1 
FLDATAS,OUTP,HEFLU,1 
FLDATAS,OUTP,HFLM.,1 
FLDATA5S,OUTP,STRM,1 
FLDATA5S,OUTP,PCOE,1 
FLDATAS,OUTP,MACH.,!1 
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FLDATAS,OUTP,YPLU,! 
FLDATAS,OUTP,TAUW,1 
FLDATAS,OUTP,RDFL,1 

! 设 置 多 组 分 传输 流体 属性 参数 
FLDATA7,PROT,DENS,CMIX 
FLDATA7,PROT,VISC,CMIX 
FLDATA7,PROT,COND,CMIX 
FLDATA7,PROT,SPHT,AIR-SI 
! 选 择 流体 的 消 流 模型 
FLDATA24,TURB,MODL,3 

! 开 始 求 解 

SOLVE 
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第 21 章 稳 态 流 - 固 双向 耦合 分 析 “之 


21.1 问题 的 描述 
BE 几何 模型 


21-1 所 示 为 橡胶 与 流体 相互 作用 的 力学 模型 ， 图 中 流体 区 域 的 长 度 为 7m， 宽 度 为 
1.2m， 橡 胶 的 高 度 为 0.45m， 宽 度 为 0.15m， 其 他 几何 尺寸 如 图 21-1 所 示 。 






































图 21-1 橡胶 与 流体 相互 作用 的 力学 模型 








21.1.2 流体 属性 参数 | 


该 实例 的 流体 为 水 ， 因 为 不 考虑 温度 ， 因 此 只 需要 给 出 流体 的 密度 和 粘度 。 水 的 密度 为 
1000kg/m， 粘 度 为 47X10kg/ (m/s)。 


| 21.13 选择 单元 
本 实例 选用 二 维 流 体 单元 FLUID141 单元 模拟 流体 区 域 ， 使 用 PLANE182 单元 模拟 橡 


胶 ， 采 用 Mooney-Rivlin 本 构 方 程 模拟 橡胶 的 应 力 - 应 变 关 系 ， 其 中 C10=0.29 X 105Pa， 
C01=0.18X109Pa，d=1.4X10 。 


流体 流动 模型 
该 实例 假设 流体 的 流动 状态 为 满 流 ， 并 且 使 用 RNG 涡流 模型 
本 区 让 边界 条 件 及 载荷 


流体 边界 条 件 : 假设 壁面 条 件 为 无 滑 移 边界 条 件 ， 进 口 初始 流速 为 1.5m/s， 出 口 的 相对 
压力 为 0; 结构 边界 条 件 : 固定 约束 橡胶 块 底面 。 
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21.2 GUI 操作 


1. 定义 文件 名 

GUI: Utility Menu | File | Change Jobname， 弹 出 一 个 对 话 框 ， 在 文本 框 中 输入 
“FLUID-SOLID INTERACTION ANALYSIS”， 单 击 OK 按钮 。 

2. 选择 单元 

(1) 定义 单元 

GUI: Main Menu | Preprocessor | Element Type | Add/Edit/Delete， 弹 出 对 话 框 ， 单 击 
Add 按钮 ， 弹 出 图 21-2 所 示 的 选择 单元 对 话 框 ， 选 择 左 侧 中 的 FLOTRAN CFD 项 ， 然 后 在 
右边 选择 2D FLOTRAN 141 项 ， 单 击 Apply 按钮 ， 继 续 选 择 左 侧 中 的 Structural Solid 项 ， 然 
后 在 右边 选择 Quad 4 node 182 项 ， 单 击 OK 按钮 。 
















































































A Ubrary of Element Types | 
Library of Element Types 






Solid 
Shell 
ANSYS Fluid ra 


2D FLOTRAN 141 
3D FLOTRAN 142 











FLOTRAN CFD | 
Magnetic Vector 
Seas |2D FIOTRAN 141 
Element type reference number 1 
OK Apply Cancel Help 








图 21-2 选择 单元 对 话 村 


TH 

















(2) 设置 单元 关键 字 

在 单元 类 型 对 话 框 中 选择 FLUID141 项 。 然 后 单 击 Options 按钮 ， 弹 出 图 21-3 所 示 的 
FULID141 单元 关键 字 设 置 面 板 ， 将 支持 网 格 位 移 自由 度 选项 (Support mesh disp. DOFS ) 设 
置 为 Yes， 单 击 OK 按钮 ， 返 回 单元 类 型 界面 ， 继 续 在 单元 类 型 对 话 框 中 选择 PLANE182 
项 ， 然 后 单 击 Options 按钮 ， 弹 出 图 21-4 所 示 的 PLANE182 单元 关键 字 设 置 面板 ， 设 置 和 
元 技术 〈Element technology) 为 增强 应 变 选 项 (Enhanced Strain )， 单 元 行为 (Element 
behavior ) 为 平面 应 变 (Plane strain )， 单 元 公式 (Element formulation ) 为 位 移 / 力 混合 
(Mixed UP)， 单 击 OK 按钮 ， 返 回 单元 类 型 界面 ， 单 击 Close 按钮 。 






































































































































































































































































































































A FLUID141 element type options | 
Options for FLUID141, Element Type Ref. No. 1 

Number of species K1 None -| 

Element coordinate system  K3 Cartesian "| 


Support mesh disp. DOFS ?  K4 


OK | Cancel Help | 


图 21-3 FULID141 单元 关键 字 设 置 面板 
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A PLANE182 element ype options [| 

Options for PLANE182, Element Type Ref No. 2 

Element technology K1 [Enhanced strain -| 

Element behavior K3 [panesan 可 > 
Element formulation K6 [wxedup -| 


(NOTE: Mixed formulation is not valid with plane stress) 


OK | Cancel Help | 

















图 21-4 PLANE182 单元 关键 字 设 置 面板 






































3. 定义 材料 模型 

GUI: Main Menu | Preprocessor | Material Props | Material Models， 弹 出 一 个 对 话 框 ， 选 
择 Material | New Modle， 在 弹出 的 对 话 框 中 输入 材料 写 为 2?， 选 择 Structural | NonLinear | 
Elastic | Hyperelastic | Mooney-Rivlin | 2 parameters， 弹 出 图 21-5 所 示 的 双 参 数 Mooey- 
Rivlin 超 弹 模型 设置 面板 ,设置 C10=0.29X10*、C01=0.18X10%，d=1.4X10 ”， 单 击 OK 按 
钮 ， 关 闭 对 话 框 ， 选 择 Material | Exit， 退 出 定义 材料 模型 行为 的 面板 。 































































































A Wper EomteTeobe J a 


NMooney-Rivlin Hyperelastic table (2 parameters) for Material Number 2 


Tl 


Temperature 
C10 
C01 


d [| 





Add Temperature Delete Temperature| Add Row|Delete Row Graph| 
OK | Cancel Help | 


图 21-5 ” 双 参 数 Mooey-Rivlin 超 弹 模型 设置 面板 









































4. 建立 模型 

(1) 定义 关键 点 

GUI: Main Menu | Preprocessor | Modeling | Create | Keypoints | In Active CS， 弹出 
图 21-6 所 示 的 在 激活 坐标 系 中 定义 关键 点 面板 ， 在 面板 中 关键 点 号 (Keypoint number) 
文本 框 中 输入 “1” 在 激活 的 坐标 系 中 设置 X=0、Y=0、Z=0， 单 击 Apply 按钮 ;继续 设 
置 关键 点 号 为 2，X=0.8、Y=0、Z=0， 单 击 Apply 按钮 ;继续 设置 关键 点 号 为 3，X=0.8、 
Y=0.45、Z=0， 单 击 Apply 按钮 ;继续 设置 关键 点 号 为 4，X=0.95、Y=0.45、Z=0， 单 击 
Apply 按钮 ;继续 设置 关键 点 号 为 5S，X=0.95、Y=0、Z=0， 单 击 Apply 按钮 ;继续 设置 关 
键 点 号 为 6，X=7、Y=0、Z=0， 单 击 Apply 按钮 ;继续 设置 关键 点 号 为 7，X=7、Y=1.2、 
Z=0， 单 击 Apply 按钮 ， 继续 设置 关键 点 号 为 8，X=1.4、Y=1.2、Z=0， 单 击 Apply 按 
钮 ;继续 设置 关键 点 号 为 9，X=1.4、Y=0.75、Z=0， 单 击 Apply 按钮 ;继续 设置 关键 点 号 
为 10，X=1.25、Y=0.75、Z=0， 单 击 Apply 按钮 ;继续 设置 关键 点 号 为 11，X=1.25、 
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Y=1.2、Z=0， 单 击 Apply 按钮 ; 继续 设置 关键 点 号 为 12，X=0、Y=1.2、Z=0， 单 击 
Apply 按钮 ， 继 续 设 置 关键 点 号 为 13，X=0.8、Y=0.45、Z=0， 单 击 Apply 按钮 ， 继续 设 
置 关 键 点 号 为 4，X=0.95、Y=0.45、Z=0， 单 击 Apply 按钮 ， 继续 设置 关键 点 号 为 15， 
X=1.4、Y=0.75、Z=0， 单 击 Apply 按钮 ;继续 设置 关键 点 号 为 16，X=1.25、Y=0.75、 
Z=0， 单 击 OK 按钮 。 

(2) 定义 面 

GUI: Main Menu | Preprocessor | Modeling | Create | Areas | Arbitrary | Through KPs, 
弹出 图 21-7 所 示 的 拾取 对 话 框 ， 在 文本 框 中 输入 关键 点 编号 为 “1,2,3,4,5,6,7,8,9,10,11,12”， 
单 击 Apply 按钮 ， 继 续 在 拾取 对 话 框 的 文本 框 中 输入 关键 点 编号 为 “2,13,14,5”， 单 击 Apply 
按钮 ， 继 续 在 拾取 对 话 框 的 文本 框 中 输入 关键 点 编号 为 “8,15,16,11”， 单 击 OK 按钮 。 







































































他 pick Unpick 


个 Single © Box 


© polygon © circle 
性 Loop 


= 
Maximmum = 16 
= 


KeyP No - 





[NM Create Keypoints in Active Coordinate System 他 List of Items 
NPT Keypoint number 


| XYZ Locationin active CS | | i | © Min, Max, Inc 
El Appy | Concel | nap | [i 2 3 .67.6,9,10 


图 21-6 在 激活 坐标 系 中 定义 关键 点 面板 图 21-7 拾取 对 话机 











I 





5. 网 格 划分 

(1) 打开 网 格 划 分 工具 
GUI: Main Menu | Preprocessor | Meshing | MeshTool 

(2) 设置 总 体 网 格 尺寸 

选择 图 21-8 所 示 的 网 格 划 分 工具 面板 中 的 尺寸 控制 子 面板 中 的 总 体 网 格 控 制 


(Global〉 选 项 并 单 击 设置 (Set) 按钮 ， 弹 出 图 21-9 所 示 的 总 体 网 格 尺寸 设置 面板 。 























cab [se] Cea| 
toe sa] Fess] 
Lines _Set | cex| 

Iw| 本 | 
ww [a] 本 | 
to | oe] 








图 21-8 网 格 划分 工具 面板 中 尺寸 控制 子 面板 
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[ESIZE] Global element sizes and divisions (applies only 
to "unsized" lines) 


or een eter on Com | 
Cm 


NDIV No. of element divisions - 


- (used only if element edge length, SIZE, is blank or zero) 








图 21-9 ”总体 网 格 尺寸 设置 面板 


该 设置 面板 中 存在 两 个 控制 选项 ， 即 单元 尺寸 控制 (Element edge length) 和 单元 数量 
(No. of element divisions )， 在 单元 尺寸 文本 框 中 输入 “0.03”， 单 击 OK 按钮 。 

(3) 划分 流体 区 域 网 格 

单 击 网 格 划 分 工具 面板 上 的 网 格 划分 (Mesh) 按钮 ， 弹 出 拾取 对 话 框 ， 拾 取 面 ALl， 单 
击 OK 按钮 。 

(4) 设置 网 格 属性 

单 击 网 格 划 分 工具 面板 上 单元 属性 (Element Attributes) 的 设置 (Set) 按钮 ， 弹 出 
21-10 所 示 的 网 格 属性 设置 面板 ， 选 择 单元 类 型 号 (Element type number) 为 2 
PLANE182， 材 料 号 为 2， 其 他 保持 默认 设置 ， 单 击 OK 按钮 。 








































































































A c 放下 
| Default Attributes for Meshing | 
| vpE] Element type number | 2 PiANE182 -| 
| [MAT] Material number | 2 "| 








图 21-10 网 格 属性 设置 面板 














(5) 划分 固体 区 域 网 格 
单 击 网 格 划 分 工具 面板 上 的 网 格 划 分 (Mesh) 按钮 ， 弹 出 拾取 对 话 框 ， 拾 取 面 A2 和 
A3， 单 击 OK 按钮 。 


ed 求解 其 本 设置 | 











1. 激活 大 变形 分 析 
GUI: Main Menu | Solution Type | Analysis Type | Sol Controls， 弹 出 图 21-11 所 示 的 
求解 控制 设置 面板 ， 设 置 面 板 中 的 分 析 选 项 〈Analysis Options ) 为 大 变形 (Large 




















Displacement Static)， 单 击 OK 按钮 。 
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Basic | Transient |sol'n Options | Nonlinear | Advanced NL | 





Analysis Options FWrite Items to Results File 
Large Displacement Static 了 © All solution items 
厂 Calculate prestress effects © Basic quantities 





CUser selected 





Time Control 


Time at end of loadstep[0 
Automatic time stepping [Prog Chosen | 


© Number of substeps 





C Time increment [mite last substep only ?3 
Number of substeps pp where N = ==e=ad 
Max no. of substeps lb | 
Min no. of substeps lb | 

















OK | Cancel | Hep | 











图 21-11 求解 控制 设置 面板 


2. 设置 流 场 与 结构 场 之 间 的 界面 

(1) 定义 流 场 界面 

GUI: Main Menu | Solution Type | Define Loads | Apply | Field Surface Intr | On Lines, 
弹出 图 21-12 所 示 的 定义 界面 的 拾取 对 话 框 ， 在 文本 框 中 输入 线 的 编号 为 “2,3,4,8,9,10”， 
单 击 OK 按钮 ， 弹 出 图 21-13 所 示 的 在 线 上 定义 界面 设置 面板 ， 设 置 界面 号 为 1， 单 击 OK 
按钮 。 






















































































Apply FSIN on Unes 
人 pick © Unpick 


全 Single © Box 


人 三 Polygon Circle 
© Loop 


Count = 0 

Maximum = 20 
Minimum = 1 

Line No- = 





(A Apply Es 


位 List of Items 


ee VALUE Define FSIN number 
[2,3,4,8,9,10 OK | Apply | Cancel | Help | 

















图 21-12 定义 界面 的 拾取 对 话 框 图 21-13 ”在线 上 定义 界面 设置 面板 


(2) 定义 结构 场 界面 
GUI: Main Menu | Solution Type | Define Loads | Apply | Field Surface Intr | On Lines, 
弹出 图 21-12 所 示 的 定义 界面 的 拾取 对 话 框 ， 在 文本 框 中 输入 线 的 编号 为 “13,14,15,17， 
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21-13 所 示 的 在 线 上 定义 界面 设置 面板 ， 设 置 界面 号 为 1， 









































18,19”， 单 击 OK 按钮 ， 弹 出 
单 击 OK 按钮 。 
3. 定义 流体 边界 条 件 
(1) 定义 壁面 条 件 > 
GUI: Main Menu | Solution | Define Loads | Apply | Fluid/CFD | Velocity | On Lines,， 弹 
出 拾取 对 话 框 ， 拾 取 线 L11、L20、L7、L1、L16 和 1L5， 单 击 OK 按钮 ， 弹 出 图 21-14 所 示 














































































































的 在 线 处 施加 速度 设置 面板 ， 设 置 VX=0、VY=0 和 VZ=0， 单 击 OK 按钮 。 
八 Apply VELO load on lines 
[DU Apply Velocity Constraints on lines 

Apply VX load as a [Constant value "| 
If Constant value then: 
VX Load value 0 

Apply VY load as a Constant value sd 
If Constant value then: 
VYa Load value 0 

Apply VZ load as a Constant value MM 
If Constant value then: 
VZ Load value 0 

图 21-14 在 线 处 施加 速度 设置 面板 
































(2) 定义 入 口 速度 

GUI: Main Menu | Solution | Define Loads | Apply | Fluid/CFD | Velocity | On Lines， 弹 
出 拾取 对 话 框 ， 拾 取 线 Ll11、L20、L7、L1、L16 和 1L5， 单 击 OK 按钮 ， 弹 出 图 21-14 所 示 
的 在 线 处 施加 速度 设置 面板 ， 设 置 VX=1.6、VY=0 和 VZ=0， 单 击 OK 按钮 。 

(3) 定义 出 口 压 力 

GUI: Main Menu | Solution | Define Loads | Apply | Fluid/CFD | Pressure DOF | On 
Lines， 弹 出 拾取 对 话 框 ， 拾 取 线 L2， 单 击 OK 按钮 ， 弹 出 图 21-15 所 示 的 在 线 上 施加 压力 
设置 面板 ， 设 置 压力 值 为 0， 单 击 OK 按钮 。 































































































































































































A Apply PRES on lines 33 | 


[DL] Apply PRES on lines as a [Constant value -| 


If Constant value then: 


PRES Pressure value Pp | 


Apply to endpoints? F Yes 


OK | Apply | Cancel Help | 














图 21-15 ”在线 上 施加 压力 设置 面板 


























4. 定义 固体 边界 条 件 
GUI: Main Menu | Solution | Define Loads | Apply | Structural | Displacement | On 
Lines， 弹 出 拾取 对 话 框 ， 拾 取 线 L16 和 L20， 弹 出 图 21-16 所 示 的 在 线 上 施加 约束 设置 面 




































板 ， 选 择 约束 类 型 为 UX， 单 











NAS 


Apply as 
VALUE Displacement value 


ok | Appy | 


图 21-16 ”在线 上 施加 约束 设置 面板 





5. 设置 流体 求解 选项 


ANSYS 14.0/FLOTRAN “理论 解析 与 工程 应 用 实例 





Ff Apply 按钮 ， 弹 日 





[DU Apply Displacements (U,ROT) on Lines 
Lab2 DOFs to be constrained 





HH 拾取 对 话 框 ， 拾 取 线 L16 和 L20， 返 回 
图 21-16 所 示 的 在 线 上 施加 约束 设置 面板 ， 选 择 约束 类 型 为 UY， 单 击 OK 按钮 。 














GUI: Main Menu | Solution | FLOTRAN Set Up | Solution Options， 弹 出 图 21-17 所 示 
的 流体 求解 选项 设置 面板 ， 设 置 TURB 选项 为 Turbulent， 即 流体 流动 状态 为 潮流 ， 激 活 允 
许 网 格 运 动 (Allow mesh motion? )， 其 他 选项 保持 默认 值 ， 单 击 OK 按钮 。 


IAHoORANSoutonOptons 国 

















[IFLDATA1LSOLU 


TRAN Steady state or transient? 


FLOW Solve flow equations? 
TEMP Adiabatic or thermal? 


TURB Laminar or turbulent? 


COMP Incompress or compress? 


VOF Activate VOF advection? 


SFTS Surface tension effect? 


IVSH Incompress viscous heat? 


SWRL Axisymmetric with swirl? 


SPEC Multiple species transport 


ALE Allow mesh motion ? 


RDSF Solve radiosity equation ? 





6. 设置 求解 算法 


GUI: Main Menu | Solution | FLOTRAN Set Up | Algorithm Ctrl， 矣 








FB Yes 
[ruen 本 


厂 Ne 
厂 No 
FF No 
FF No 
FF No 
VM Yes 


VV Yes 





图 21-17 流体 求解 选项 设置 面板 











过 





出 图 21-18 所 示 的 





算法 控制 设置 面板 ， 选 项 增强 型 的 SIMPLEN 算法 (SIMPLEN:Enhanced Algorithm)， 单 击 








ESRERIGEOEYYT 








[FLDATA37]ALGR.SEGR Control the Solution Algorithm 
Upon activation, SIMPLEN will automatically reset some solution 
parameters such as solver choices and relaxation factors. 
Therefore, you will need to reset those defaults if switch back 
from SIMPLEN to SIMPLEF algorithm. 

SEGR: Segregated Algorithm 





© SIMPLEF: Original Algorithm 
© SIMPLEN: Enhanced Algorithm 





图 21-18 算法 控制 设置 面板 

















7. 设置 求解 控制 

GUI: Main Menu | Solution | FLOTRAN Set Up | Execution Ctrl， 弹 出 图 21-19 所 示 的 
稳 态 求解 控制 面板 ， 设 置 总 体 迭 代 次 数 〈(Global iterations) 为 11， 其 他 保持 默认 设置 ， 单 击 
OK 按钮 。 





| [FLDATA2]ITER Iteration Control 习 


EXEC Global iterations 


EE 
OVER .rfl file overwrite freq pe | 
p 


| 
| APPE .rfl file append freq 





图 21-19 稳 态 求解 控制 








面板 











8. 设置 计算 结果 输出 
GUI: Main Menu | Solution | FLOTRAN Set Up | Additional Out | RFL Out Derived， 弹 
出 图 21-20 所 示 的 导出 量 输出 控制 面板 ， 勾 选 面板 上 的 所 有 选项 ， 单 击 OK 按钮 。 
入 Rompunbeed 国 


[FLDATA5LOUTP Output options for FLOTRAN results file 














for calculated output quantities 
PTOT Output total pressure? F Yes 
TTOT Output total temperature? Yes 
HFLU Output heat flux? 5 yes 
HFLM Output flm coeffidents? F Yes 
STRM Output stream function? FS Yes 
PCOE Output pressure coeff? F Yes 
MACH Output Mach number? V Yes 
YPLU Output y plus? F Yes 
TAUW Output wall shear stress? FF Yes 
RDFL Output radiation flux? F Yes 


OK | Cancel | Help | 
图 21-20” 导出 量 输 出 控制 面板 











ANSYS 14.0/FLOTRAIN_ 理 论 解析 与 工程 应 用 实例 


9. 设置 流体 属性 参数 
GUI: Main Menu | Solution | FLOTRAN Set Up | Fluid Properties， 弹 出 图 21-21 所 示 的 
流体 属性 参数 设置 面板 ， 设 置 密度 选项 为 常数 〈Constant ) ， 设 置 粘 度 选 项 为 常数 


(Constant) ， 单 击 OK 按钮 ， 弹 出 图 21-22 所 示 的 计算 流体 属性 设置 面板 ， 设 置 流 体 密度 为 
1000， 粘 度 为 0.00047， 单 击 OK 按钮 。 


AfidPoperies IE Density property ype CONSTANT 
TA12],PROP,DENS ] ] 
[FLDATA12), 




































































[FLDATA13] VARY. DENS 
Allow density variations? FF No 
[FLDATA12].PROP.VISC Viscosity property type CONSTANT 
re - Constant value 
IFLDATA13LVARYVISC 
Allow viscosity variations? FF Ne 
图 21-21 流体 属性 参数 设置 面板 图 21-22 计算 流体 属性 设置 面板 








10. 设置 流体 松弛 /稳定 参数 


GUI: Main Menu | Solution | FLOTRAN Set Up | Relax/Stab/Cap | Stability Parms， 弹 出 
21-23 所 示 的 流体 求解 稳定 参数 设置 面板 ， 设 置 人 工 阻 尼 (Artificial viscosity) 为 0.2， 单 
击 OK 按钮 。 























[FLDATA26],STAB 


MOME Momentum inertia 
PRES Pressure inertia 
TEMP Energy inertia 


TURB Turbulence inertia 


VISC Artificial viscosity 











图 21-23 流体 求解 稳定 参数 设置 面板 











11. 设置 流体 灌流 模型 

GUI: Main Menu | Solution | FLOTRAN Set Up | Turbulence | Turbulence Model， 弹 出 
21-24 所 示 的 流体 滑 流 模型 设置 面板 ， 选 择 消 流 模型 为 RNG， 单 击 OK 按钮 ， 弹 出 RNG 
汕 流 模型 相应 的 计算 参数 设置 面板 ， 保 持 默认 设置 ， 单 击 OK 按钮 。 











态 流 - 固 双向 耦合 分 析 


or | Cancel | Help | 
图 21-24 流体 清流 模型 设置 面板 

















12. 设置 流体 求解 器 
GUI: Main Menu | Solution | FLOTRAN Set Up | CFD Solver Controls | PRES Solver CFD, 





弹出 图 21-25 所 示 的 流体 压力 求解 器 设置 面板 ， 选 择 PGMR 求解 器 ， 单 击 OK 按钮 。 


(APESSvecp OO 


[FLDATA18],METH,PRES pressure Solver 


Pressure solver 
C TDMA 


© Precond con grad 
人 PGMR 

CF Sparse Direct 

C PBCGM 


ok | Cancel | Help | 
图 21-25 流体 压力 求解 器 设置 面板 


13. 设置 求解 流体 对 流 项 算法 
GUI: Main Menu | Solution | FLOTRAN Set Up | Advection， 弹 出 图 21-26 所 示 的 流体 














对 流 项 求解 算法 设置 面板 ， 设 置 可 压缩 压力 方程 的 算法 为 SUPG， 单 击 OK 按钮 。 




















[FLDATA33]ADVM ”Advecion Option 
MOME Momentum equations 
c Imsu| 


人 SUPG 
© COLG 


TURB Turbulent equations 
® MSU 


© SUPG 
COG 


PRES Compress pressure equation 
© MSU 


Ce SUPG 
CF COLG 


TEMP Energy equation 
© MSU 


他 SUPG 
CCOLG 





图 21-26 流体 对 流 项 求解 算法 设置 面板 
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| 21.2.3 多 场 耦 合 求解 设置 

1. 激活 多 场 耦合 求解 器 

GUI: Main Menu | Solution | Multi-field Set Up， 弹 出 图 21-27 所 示 的 激活 多 场 求解 器 
设置 面板 ， 选 择 ON， 单 击 OK 按钮 ， 弹 出 图 21-28 所 示 的 设置 多 场 求解 方法 面板 ， 选 择 单 
代码 多 场 求 解 器 (MFS-Single Code)， 单 击 OK 按钮 。 


































































































A Muti-feld ON/OFF tx 
[MFAN] MFS/MFX Activation key 


OK | Cancel | Help 


21-27 激活 多 场 求解 器 设置 面板 





到 
































A Select Mukti-field method bd 
Select MF method 


© MFS-Single Code 
© MFX-ANSYS/CFX 


OK | Cancel 


图 21-28 设置 多 场 求解 方法 本 




















板 





























2， 定义 场 
GUI: Main Menu | Solution | Multi-field Set Up | MFS-Single Code | Define | Define， 弹 


LI 


出 图 21-29 所 示 的 定义 场 按 设 置 面板 ， 设 置 场 号 为 1， 选 择 场 单元 类 型 为 FLUID141， 设 置 
场 名 为 FULID， 单 击 Apply 按钮 ;继续 设置 场 号 为 2， 选择 场 单元 类 型 为 PLANE182， 设 置 
场 名 为 STRUC， 单 击 OK 按钮 。 























































































































A MFS Define B23 
[MFEL/MFFN] Define Field Elements and File Name 
Field number 1 
Element type 1 FLUID141 
2 PLANE182 
Field file name 





Note: Blank file name defaults to field"n". (n = Field number) 


OK Apply | Cancel | Help | 


图 21-29 ”定义 场 设置 面板 



































SREERTEPEEEYST 








3. 捕获 场 


GUI: Main Menu | Solution | Multi-field Set Up | MFS-Single Code | Capture， 弹出 
21-30 所 示 的 多 场 求解 捕获 场 选 项 设置 面板 ， 选 择 场 号 (Filed number) 为 1， 单 击 OK 
按钮 ， 按 照 原 操作 路 径 ， 继 续 选 择 场 号 〈Filed number) 为 2， 单 击 OK 按钮 。 


DS TD 
[MFCM] Define Commands File Name 

Field number | 1 -| 

Commands file name EE | 

Corr te ee Ey 


Note: Blank defaults to field"n".cmd. (n = Field numben 


OK | Cancel | Help | 








图 21-30 多 场 求解 捕获 场 选项 设置 面板 
4. 设置 场 求解 顺序 


GUI: Main Menu | Solution | Multi-field Set Up | MFS-Single Code | Setup | Order， 弹 出 


21-31 所 示 的 多 场 求解 顺序 设置 面板 ， 选 择 先 求解 场 1， 即 先 求解 流 场 ， 然 后 求解 场 2， 
即 最 后 求解 固体 场 ， 单 击 OK 按钮 。 


























IAMssolutionOrderOptons 本 
[MFOR] Define Field Solution Order 
Select Field Solution Order (First to Last) 
Selection 


| 和 下 | 
Selection 

















图 21-31 多 场 求解 顺序 设置 面板 
5. 设置 场 界面 载荷 传递 
GUI: Main Menu | Solution | Multi-field Set Up | MFS-Single Code | Interface | Surface, 
弹出 图 21-32 所 示 的 多 场 求解 界面 载荷 传递 选项 ， 设 置 传递 数据 标签 为 FORC， 求 解 顺序 为 


从 场 1 到 场 2， 载 荷 的 传递 界面 为 1， 单 击 Apply 按钮 ， 继 续 设 置 传递 数据 标签 为 DISP， 求 
解 顺 序 从 场 1 到 场 2， 载 荷 的 传递 界面 为 1， 单 击 OK 按钮 。 
































[MFSU] Set Multi-field Surface Transfer Options 


Transfer data label FORC - 
| From Field number [1 J 
To Field number [ :> 司 
Across Interface number [1 4 


Lo | | cm _rap | 











图 21-32 多 场 求 解 界 面 载荷 传递 选项 
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6. 设置 多 场 求 解 策略 
(1) 设置 多 场 求解 迭代 次 数 
GUI: 




















Main Menu | Solution | Multi-field Set Up | MFS-Single Code | Stagger | 
Iterations， 弹 出 图 21-33 所 示 的 多 场 求解 迭代 设置 面板 ， 设 置 最 大 迭代 次 数 (Maximum 
Stagger Iteration ) 为 6， 最 小 迭代 次 数 (Minimum Stagger Iteration ) 为 1， 目 标 欠 代 次 数 
(Target Stagger Iterations) 为 6， 单 击 OK 按钮 。 


八 MFS staggertte 





[MFIT] Set Up Stagger Iteration 
Maximum Stagger Iteration 


Minimum Stagger Iteration 


Target Stagger Iterations 


OK | Cancel Help | 





图 21-33 多 场 求解 迭代 设置 面板 
(2) 设置 多 场 求解 收敛 准则 
GUI: Main Menu | Solution | Multi-field Set Up | MFS-Single Code | Stagger | 
Interations， 弹 出 图 21-34 所 示 的 多 场 耦合 求解 收敛 选项 设置 面板 ， 选 择 收 和 敛 项 为 ALL， 单 
和 OK 按钮 ， 弹 出 图 21-35 所 示 的 设置 收敛 值 面板 ， 设 置 收敛 值 为 0.01， 单 击 OK 按钮 。 



































也 





Multi-field Convergence Options 
[MFCO] Convergence items 


























OK | Cancel Help | 





图 21-35 设置 收敛 值 面板 




















(3) 设置 多 场 求解 松弛 系数 

GUI: Main Menu | Solution | Multi-field Set Up | MFS-Single Code | Stagger | Relaxation, 
弹出 图 21-36 所 示 的 多 场 耦合 求解 松弛 系数 设置 面板 ， 选 择 收 和 敛 项 为 ALL， 单 击 OK 按钮 ， 弹 
出 图 21-37 所 示 的 设置 松弛 系数 面板 ， 设 置 松弛 系数 为 0.5， 单 击 OK 按钮 。 















































八 MFS Relaxation options 
Multi-field Relaxation Options 


[MFRE] Relaxation items 





OK | 


图 21-36 多 场 看 合 求解 松弛 系数 设置 面板 

















Relaxation values for ALL items 


Relaxation types for ALL items 


OK | cancel | Help | 


板 





图 21-37 设置 松弛 系数 再 














7. 求解 
GUI: Main Menu | Solution | Solve | Current LS， 开 始 求解 。 


Eu 








21-38~ 图 21-41 所 示 为 流 - 固 硝 合 分 析 中 流 场 中 速度 、 压 力 、 消 流动 能 和 有 效 粘 度 
云图 ， 图 21-42 和 图 21-43 所 示 为 流 - 固 糯 合 分 析 中 橡胶 的 位 移 和 等 效应 力 云图 ， 由 以 上 计 
算 结果 可 知 ， 本 章 基 于 多 场 耦合 求解 的 方法 成 功 实现 了 双向 流 - 固 耦 合 分 析 ， 查 看 结果 的 有 具 
体 方法 ， 用 户 可 参见 本 章 的 视频 教程 。 
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NODAL SOLUTION NODAL SOLUTION 


SMN =-3392.15 
SMX =21089.4 





es | 
1.41465 2.8293 4.24395 5.65859 -3392 - 2 2048.18 7488.52 12928.9 18369.2 
-707324 2.12197 3.53662 4.951276.36592 71.984 4768.35 10208.7 15649 21089.4 























图 21-38 流 场 的 速度 云图 图 21-39 ” 流 场 的 压力 云图 
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NODAL SOLUTION 


STEP=1 
SUB =1 





ANSYS 
NOV 24 2012 
10:09:55 















































21.3 ”命令 流 

/FILNAME,Fluid-solid interaction analysis,0 
/PREP7 

ET,1141 ! 定义 流体 分 析 单 元 
ET,2,182, ! 定义 结构 单元 

! 设 置 流体 单元 的 关键 字 ， 激 活 结构 自由 度 
KEYOPT,1,4,1 
! 设 置 结 构 单 元 的 关键 字 
KEYOPT,2,1,2 

KEYOPT,2,3,2 

KEYOPT,2,6,1 

! 定 义 超 弹 材料 模型 参数 
tb,hyper,2,,2,mooney 

tbdata, 1,0.29E+6,0.18E+6, 1.4E-7 
! 建 立 模 型 ， 定 义 关 键 字 
K.,1,0,0,0 

















































































































SI -001823 -163589 "245355 337121 .470E-03 .788165 1.57586 2.36355 3.15125 
.04094 .122706 .204472 .286238.368004 .394317 1.18201 1.96971 2.7574 3.5451 
Nz Vy 六 三 用 台 二 Ly pi 站 
图 21-40 流 场 的 清流 动能 云 民 图 21-41 流 场 的 有 效 粘度 云图 
1 ANSYS 1 ANSYS 
NODAL SOLUTION NODAL SOLUTION 
NOV 24 2012 NOV 24 2012 
STEP=1 10:01:09 STEP"L OU 
SUB =1 SUB =1 
TIME=1 | TIME=1 
USUM (AVG) [| , SEQV (AVG) 
RSYS=0 1 \ DMX =.229]12 
DMX =.075668 | SMN =366.92 
SMX =.075668 SMX -277520 
上 
三 
Y 
Ex Ex 
0 -016815 .03363 .050445 .06726 366.92 61956.4 123546 185135 246725 
.008408 .025223 .04203g .058853.075668 31161.7 92751.2 154341 215930 277520| 
ejay 二 de rey 
图 21-42 ”橡胶 的 位 移 云图 图 21-43 ”橡胶 的 等 效应 力 云图 











K,2,0.8,0,0 
K,3,0.8,0.45,0 
K,4,0.95,0.45,0 

K,5,0.95,0,0 

K,6,7,0,0 

K,7,7,1.2,0 
K,8,0.8+0.3+0.3,1.2,0 
K,9,0.8+0.3+0.3,1.2-0.45,0 
K,10,0.8+0.3+0.15,1.2-0.45,0 
K,11,0.8+0.3+0.15,1.2,0 
K,12,0,1.2,0 

K,13,0.8,0.45,0 
K,14,0.95,0.45,0 
K,15,0.8+0.3+0.3,1.2-0.45,0 
K,16,0.8+0.3+0.15,1.2-0.45,0 
! 通 过 关键 点 建立 面 
A,1,2,3,4,5,6,7,8,9,10,11,12 
A,2,13,14,5 

A,8,15,16,11 

! 划 分 流体 区 域 网 格 

TYPE,1 

ESIZE,0.03 

AMESH,1 

! 划 分 固体 区 域 网 格 

TYPE,2 

ESIZE,0.03 

MAT,2 

AMESH,2 

AMESH,3 

! 进 入 求解 

/SOL 

NLGEOM,1 ! 激 活 结构 的 大 变形 分 析 
! 设 置 流 - 固 界面 载荷 传递 面 
SFL,2,FSIN,], 

SFL,3,FSIN,], 

SFL,4,FSIN,], 

SFL,10,FSIN,1， 

SFL,9,FSIN,1， 

SFL,8,FSIN,1， 

SFL,13,FSIN,1， 

SFL,14,FSIN,1， 

SFL,15,FSIN,1， 

SFL,17,FSIN,1， 

SFL,18,FSIN,1， 

SFL,19,FSIN,1， 

! 定 义 边界 条 伯 
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固 双 向 耦合 分 析 
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DL,16, ,UX, 

DL,16, ,UY, 

DL,20, ,UX， 

DL,20, ,UY, 

DL,11, ,VX,;0,1 

DL,11, ,VY,;0,1 

DL,11, ,VZ,0,1 

DL,20, ,VX,;0,1 

DL,20, ,VY,0,1 

DL,20, ,V2Z.,0,1 

DL,7, ,VX,0,1 

DL,7, ,VY,0,1 

DL,7, ,VZ.,0,1 

DL,1, ,VX,0,1 

DL,1, ,VY,0,1 

DL,1, ,VZ.,0,1 

DL,16, ,VX,0,1 

DL,16, ,VY,0,1 

DL,16, ,VZ.,0,1 

DL.,S, ,VX,0,1 

DL.,S, ,VY,0,1 

DL,3, ,VZ.,0,1 

DL,12, ,VX,1.6,1 

DL,12, ,VY,0,1 

DL,12, ,V2Z.,0,1 

DL,6, ,PRES,0,1 

! 设 置 流 体 求解 选项 
FLDATA1,SOLU,FLOVW ,1 
FLDATA1,SOLU,TURB,1 
FLDATA1,SOLU,ALE,1 
FLDATA1,SOLU,RDSF,1 

! 设 置 流体 求解 算法 
FLDATA,ALGR.,SEGR.,SIMPLEN 
! 设 置 求解 控 秆 
FLDATA2,ITER,EXEC,11， 
! 设 置 计 算 结果 输出 
FLDATA3S,OUTP,PTIOT,1 
FLDATAS,OUTP.,TTOT.,1 
FLDATAS,OUTP,HFLYU,!1 
FLDATAS,OUTP,HFLM.,1 
FLDATAS,OUTP,STRM.,1 
FLDATA3,OUTP,PCOE,1 
FLDATAS,OUTP,MACH.,!1 
FLDATA3S,OUTP,YPLU,1 
FLDATA5S,OUTP,TAUVYW ,1 
FLDATA3S,OUTP,RDFL,1 
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态 流 - 固 双向 耦合 分 析 











! 设 置 流体 属性 参数 

FLDATAS8,NOMI,DENS,1000, 
FLDATAS8,NOMI,VISC,4.7E-4, 

! 设 置 流体 松弛 /稳定 性 参数 

FLDATA26,STAB,VISC,0.2, 

FLDATA24,TURB,MODL,3! 选 择 流体 计算 使 用 的 满 流 模型 
FLDATA18,METH,PRES,4 ! 选 择 流体 压力 方程 求解 器 

! 设 置 流体 求解 对 流 项 算法 
FLDATA,ADVM,PRES,SUPG 

! 进 入 多 场 耦合 求解 器 

MFAN,ON,MFSC ! 激 活 单 代 码 耦 合 场 求解 器 
! 定 义 场 

MFEL,1,1,,,,,,,,, 

MFFN,1,FULID 

MFEL,2,2, , ,, ,, ,,, 

MFFN,2,STRUC 

! 捕 获 场 

MFCM™, 1,， 

MFCM™, 

! 设 置 场 的 求解 顺序 

MEFOR， 1， 2 

! 设 置 场 界面 载荷 传递 

MFSU, 1, L,FORC, 2 
MFSU, 1, 2,DISP, 1 

! 设 置 多 场 求解 策略 

MFIT,6,1,6, 

MFCO,ALL,0.01, 

MFRE,ALL,0.5,RELX 

! 开 始 求 解 

SOLVE 
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第 2 章 振动 金属 板 与 水 的 双向 
瞬 态 流 - 固 耦合 分 析 


22.1 问题 的 描述 

















22-1 所 示 为 双向 流 - 固 耦 


板 的 高 度 为 0.6m， 宽 度 为 0.1m。 


合 分 析 模 型 ， 整 个 流 场 区 域 的 长 度 为 sm， 高 度 为 15m， 钢 


施加 压力 面 














图 22-1 双向 流 - 固 耦 合 分 析 模 型 


材料 参数 

















因为 该 实例 需要 计算 流体 流动 中 的 能 量 方 程 ， 因 此 需要 输入 流体 的 密度 和 粘度 。 本 实例 






































取水 的 密度 为 1000kg/m， 粘 度 为 0.00015kg/ (m/s )。 此 外 ， 金 属 板 的 弹性 模 量 为 3.5 X 
10"Pa， 泊 松 比 为 0.35， 密 度 为 3000kg/m。 


























本 实例 选用 三 维 流体 单元 FLUID141 单元 模拟 流体 ， 使 用 PLANE182 单元 模拟 钢板 。 











py 入 区 站 流体 流动 模型 

















该 实例 假设 流体 的 流动 状态 为 消 流 ， 并 且 使 用 Ko 消 流 模型 。 
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| 22.15 边界 条 件 及 载荷 


流体 的 区 域 的 两 侧 的 压力 为 0， 流 体 区 域 底 边 的 壁面 条 件 为 无 滑 移 边界 条 件 ， 流 体 区 域 
顶 边 的 法 向 速度 为 0， 固 定 约束 流体 区 域 两 侧 、 流 体 区 域 底 边 和 金属 板 的 底 边 。 此 外 ， 在 金 > 
属 板 的 一 侧 施 加 图 22-2 所 示 的 随时 间 变 化 的 压力 载荷 ， 其 变化 规律 为 


p= B33 x 10'sin(3601) (22-1) 







































































0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1 
时 间 /s 





图 22-2 施加 在 钢板 上 的 压力 与 时 间 的 关系 














22.2 ”GUI 操作 


27 届 图 用] 处 理 


1， 定义 文件 名 

GUI: Utility Menu | File | Change Jobname， 弹 出 一 个 对 话 框 ， 在 文本 框 中 输入 
“Transient fluid-solid interaction”， 单 击 OK 按钮 。 

2. 选择 单元 

(1) 定义 单元 

GUI: Main Menu | Preprocessor | Element Type | Add/Edit/Delete， 弹 出 对 话 框 ， 单 击 
Add 按钮 ， 弹 出 图 22-3 所 示 的 选择 单元 对 话 框 ， 选 择 左 侧 中 的 FLOTRAN CFD 项 ， 然 后 在 
右边 选择 2D FLOTRAN 141 项 ， 单 击 Apply 按钮 ， 继 续 选 择 左 侧 中 的 Structural Solid 项 ， 然 
后 在 右边 选择 Quad 4 node 182 项 ， 单 击 OK 按钮 。 
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A Ubrary of Element Types | 
Library of Element Types 


2D FLOTRAN 141 





3D FLOTRAN 142 


2D FLOTRAN 141 


Element type reference number 


OK | Apply | Cancel | Help | 


图 22-3 ”选择 单元 对 话 框 











(2) 设置 单元 关键 字 

在 单元 类 型 对 话 框 中 选择 FLUID141 项 ， 然 后 单 击 Options 按钮 ， 弹 出 图 22-4 所 示 的 
FULID141 单元 关键 字 设 置 面板 ， 将 支持 网 格 位移 自 由 度 选 项 〈Support mesh disp. DOFS ) 设 
置 为 Yes， 单 击 OK 按钮 ， 返 回 单元 类 型 界面 ， 继 续 在 单元 类 型 对 话 框 中 选择 PLANE182 
项 ， 然 后 单 击 Options 按钮 ， 弹 出 图 22-5 所 示 的 PLANE182 单元 关键 字 设 置 面板 ， 设 置 单 
元 技术 (Element technology ) 为 简化 增强 应 变 选 项 (Simple Enhanced Strmn )， 单 元 行为 
(Element behavior) 为 平面 应 变 (Plane strain)， 单 元 公式 (Element formulation〉 为 位 移 / 力 
混合 (Mixed U/P)， 单 击 OK 按钮 ， 返 回 单元 类 型 界面 ， 单 击 Close 按钮 。 




























































































Options for FLUID141, Element Type Ref. No. 1 


Number of species K1 None 
Element coordinate system  K3 [Cartesian -| 
Support mesh disp. DOFS?  K4 Yes 


OK | Cancel | Help | 








图 22-4 FULID141 单元 关键 字 设 置 面板 

















八 


| Options for PLANE182, Element Type Ref. No. 2 


Element technology K1 [simple Enhanced Strn -| 
| Element behavior K3 [pane strain -| 
| Element formulation K6 [Mived U/P "| 


(NOTE: Mixed formulation is not valid with plane stress) 











图 22-5 ”PLANE182 单元 关键 字 设 置 面板 
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3. 定义 材料 模型 

GUI: Main Menu | Preprocessor | Material Props | Material Models， 弹 出 一 个 对 话 框 ， 选 择 
菜单 命令 Material | New Modle， 在 弹出 的 对 话 框 中 输入 材料 号 为 2， 选 择 菜单 命令 Structural | 
Elastic | Isotropic， 弹 出 图 22-6 所 示 的 线 弹性 材料 参数 设置 面板 ， 设 置 弹性 模 量 EX=3.5X 10”， 
泊 松 比 PRXY=0.35， 单 击 OK 按钮 ， 关 闭 对 话 框 ， 继 续 选择 菜单 命令 Structural | Elastic | 
Density， 弹 出 图 22-7 所 示 的 材料 密度 设置 面板 ， 输 入 密度 DENS=3000， 单 击 OK 按钮 ， 关 闭 
对 话 框 ， 选 择 菜单 命令 Material | Exit， 退 出 定义 材料 模型 行为 的 面板 。 


‘A iinearlsotropic properiesfor Material Number2 的 


Linear Isotropic Material Properties for Material Number 2 






















































































T1 


Temperatures Bp 


EX 3. 5E+007 
PRXY 0. 35 














Sraph| 
OK | Cancel | Help | 


图 22-6 线 弹 性 材料 参数 设置 面板 
































Density for Jaterial Number 2 





TE 


| 
Temperatures pb 


DENS 000 








OK | Cancel | Help | 


图 22-7 材料 密度 设置 面板 





























4. 建立 模型 

(1) 定义 关键 点 

GUI: Main Menu | Preprocessor | Modeling | Create | Keypoints | In Active CS， 弹出 
图 22-8 所 示 的 在 激活 坐标 系 中 定义 关键 点 面板 ， 在 面板 中 关键 点 号 (Keypoint number) 
文本 框 中 输入 “1” 在 激活 的 坐标 系 中 设置 X=0、Y=0、Z=0， 单 击 Apply 按钮 ;继续 设 
置 关 键 点 号 为 2，X=2、Y=0、Z=0， 单 击 Apply 按钮 ;继续 设置 关键 点 号 为 3，X=2、 
Y=0.6、Z=0， 单 击 Apply 按钮 ;继续 设置 关键 点 号 为 4，X=2.1、Y=0.6、Z=0， 单 击 
Apply 按钮 ， 继 续 设 置 关 键 点 号 为 S，X=2.1、Y=0、Z=0， 单 击 Apply 按钮 ， 继 续 设置 关 
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键 点 号 为 6，X=5、Y=0、Z=0， 单 击 Apply 按钮 ;继续 设置 关键 点 号 为 7，X=5、YY=1.5、 
Z=0， 单 击 Apply 按钮 ， 继 续 设 置 关 键 点 号 为 8，X=0、Y=1.5、Z=0， 单 击 Apply 按钮 ; 
继续 设置 关键 点 号 为 9，X=2、Y=0.6、2Z=0， 单 击 Apply 按钮 ;继续 设置 关键 点 号 为 10， 
X=2.1、Y=0.6、Z=0， 单 击 OK 按钮 。 









































[NI Create Keypoints in Active Coordinate System 


NPT Keypoint number FE 


jeereens IE ES 
OK | Apply | cancel | Help | 


图 22-8 定义 关键 点 面板 


























(2) 定义 面 

GUI: Main Menu | Preprocessor | Modeling | Create | Areas | Arbitrary | Through KPs, 
弹出 图 22-9 所 示 的 拾取 对 话 杠 ， 在 文本 框 中 输入 关键 点 编号 为 “1,2,3,4,5,6,7,8” 单 击 
Apply 按钮 ， 继 续 在 拾取 对 话 框 的 文本 框 中 输入 关键 点 编号 为 “2,9,10,5”， 单 击 OK 按钮 。 

5. 网 格 划分 

(1) 打开 网 格 划 分 工具 

GUI: Main Menu | Preprocessor | Meshing | MeshTool 

(2) 设置 总 体 网 格 尺寸 

选择 图 22-10 所 示 的 网 格 划 分 工具 面板 中 的 尺寸 控制 子 面板 中 的 总 体 网 格 控 促 
《Global) 选项 并 单 击 设置 〈Set) 按钮 ， 弹 出 图 22-11 所 示 的 总 体 网 格 尺 寸 设置 面板 。 


Create Areathru KPs 
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人 Pick 人 Unpick 


他 Single © Box 


全 Polygon © Circle 


[| Loop 

Count = 0 Size Controls: 

Maximum = 10 Global Clear 
和 es Areas Set Clear 

KeyP No- = 


全 List of Items 


全 Min, Max, Inc 


a 


Keypts Set Clear 








图 22-9 ”拾取 对 话 框 





[HH 
| 





22-10 网 格 划 分 工具 面板 中 尺寸 控制 子 面板 
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[ESIZE] Global element sizes and divisions (applies only 
to "unsized" lines) 

SIZE Element edge length 

NDIV No. of element divisions - 











图 22-11 总 体 网 格 尺寸 设置 面板 


该 设置 面板 中 存在 两 个 控制 选项 ， 即 单元 尺寸 控制 (Element edge length) 和 单元 数量 
(No. of element divisions)， 在 单元 尺寸 文本 框 中 输入 0.02， 单 击 OK 按钮 。 

(3) 划分 流体 区 域 网 格 

选择 网 格 划分 工具 面板 上 的 网 格 划 分 (Mesh)〉 按钮 ， 弹 出 拾取 对 话 框 ， 拾 取 面 Al1， 单 
击 OK 按钮 。 

(4) 设置 网 格 属性 

单 击 网 格 划 分 工具 面板 上 单元 属性 (Element Attributes) 的 设置 (Set) 按钮 ， 弹 出 
22-12 所 示 的 网 格 属性 设置 面板 ， 选 择 单 元 类 型 号 (Element type number) 为 2 
PLANE182， 材 料 号 为 2， 其 他 保持 默认 设置 ， 单 击 OK 按钮 。 





































































































| | 
23 
Default Attributes for Meshing 
[TYPE] Element type number [| 2 PiANE182 “可 PLANE182 | 


[MAT] Material number 


[REAL] Real constant set number None [None defined >] 
[ESYS] Element coordinate sys 














图 22-12 网 格 属性 设置 面板 














(5) 划分 固体 区 域 网 格 
单 击 网 格 划分 工具 面板 上 的 网 格 划 分 (Mesh) 按钮 ， 弹 出 拾取 对 话 框 ， 拾 取 面 A2， 单 
击 OK 按钮 。 


py 荐 求解 基本 设置 | 
1. 激活 大 变形 分 析 
GUI: Main Menu | Solution Type | Analysis Type | Sol Controls， 弹 出 图 22-13 所 示 的 求 
解 控制 设置 面板 ， 设 置 面板 中 的 分 析 选 项 (Analysis Options) 为 大 变形 (Large Displacement 













































ANSYS 14.0/FLOTRAN 理论 解析 与 工程 应 用 实例 


Static)， 单 击 OK 按钮 。 


Basic | Transient |soL'n Options| Nonlinear | Advanced NL | 





F Analysis 0ptions 一 FWrite Items to Results File 一 
Large Displacement Static +| 人 All solution items 
厂 Calculate prestress effects © Basic quantities 





© User selected 
Nodal DOF Solution 





六 Time Control 








Time at end of loadstep[0 

Automatic time stepping|Prog Chosen 本 3 了 | 
® Number of substeps Frequency: 

© Time increment Write last substep only J 
Number of substeps Pp where N = 二 == 可 





Max no. of substeps bp 
Min no. of substeps Pp 














OK | Cancel | Help | 











图 22-13 求解 控制 设置 面板 

2. 设置 流 场 与 结构 场 之 间 的 界面 

(1) 定义 流 场 界面 

GUI: Main Menu | Solution Type | Define Loads | Apply | Field Surface Intr | On Lines, 
弹出 图 22-14 所 示 的 定义 界面 的 拾取 对 话 框 ， 在 文本 框 中 输入 线 的 编号 为 “2,3,4”， 单 击 OK 
按钮 ， 弹 出 图 22-15 所 示 的 在 线 上 定义 界面 设置 面板 ， 设 置 界面 号 为 1， 单 击 OK 按钮 。 


IApply FSIN onLines | 


他 pick © Unpick 




















位 Single (Box 
全 Polygon 人 六 Circle 


人 Loop 
Count = 0 
Maximm = 12 
Minimum 1 
Line No- = 


RT 
'@| Min, Max, Inc VALUE Define FSIN number Ef | 
2,3,4 ok | Appy |  _Cancel | Help | 


图 22-14 定义 界面 的 拾取 对 话 框 图 22-15 在线 上 定义 界面 设置 面板 
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(2) 定义 结构 场 界面 
GUI: Main Menu | Solution Type | Define Loads | Apply | Field Surface Intr | On 0 


弹出 图 22-14 所 示 的 定义 界面 的 拾取 对 话 框 ， 在 文本 框 中 输入 线 的 编号 为 “9,10,11”， 
击 OK 按钮 ， 弹 出 图 22-15 所 示 的 在 线 上 定义 界面 设置 面板 ， 设 置 界面 号 为 1， 单 击 







































































按钮 。 
3. 定义 流体 边界 条 件 


(1) 定义 入 口 压力 
GUI: Main Menu | Solution | Define Loads | Apply | Fluid/CFD | Pressure DOF | On 


Lines， 弹 出 拾取 对 话 框 ， 拾 取 线 L8， 单 击 OK 按钮 ， 弹 出 图 22-16 所 示 的 在 线 上 施加 压力 
设置 面板 ， 设 置 压 力 值 为 0， 单 击 OK 按钮 。 









































A Apply PRES on lines 
[DU Apply PRES on lines as a [Constant value -| 
If Constant value then: 
PRES pressure value oo | 
Apply to endpoints? I Yes 


OK | Apply | Cancel | Help | 


图 22-16 ”在线 上 施加 压力 设置 面板 











(2) 定义 入 口 位 移 约束 

GUI: Main Menu | Solution | Define Loads | Apply | Structural | Displacement | On 
Lines， 弹 出 拾取 对 话 框 ， 拾 取 线 L8， 单 击 OK 按钮 ， 弹 出 图 22-17 所 示 的 在 线 上 施加 约束 
设置 面板 ， 选 择 约束 类 型 为 UX， 单 击 Apply 按钮 ， 弹 出 拾取 对 话 框 ， 拾 取 线 L8， 单 击 OK 按 
钮 ， 弹 出 图 22-17 所 示 的 在 线 上 施加 约束 设置 面板 ， 选 择 约束 类 型 为 UY， 单 击 OK 按钮 。 


| 
LI 























tH 














| [DL] Apply Displacements (U,ROT) on Lines 
Lab2 DOFs to be constrained 








Apply as [Constant value -| 
VALUE Displacement value | 
OK | Apply Cancel Help | 





图 22-17 在 线 上 施加 约束 设置 面板 















(3) 定义 出 口 压力 


GUI: 


Lines， 弹 出 拾取 对 话机 























EE， 拾 取 线 L6， 























设置 面板 ， 设 置 压力 值 为 0， 单 击 OK 按钮 。 









































(4) 定义 出 口 位 移 约束 


GUI: 


Lines， 弹 出 拾取 对 话 相 
， 单 二 





约束 类 型 为 U 





22-17 所 示 的 在 线 

















(5) 定义 流 场 底 边 无 滑 移 避 


GUI: Main Menu | Solution | Define Loads | Apply | Fluid/CFD | Velocity | On Lines， 弹 
出 拾取 对 话 框 ， 拾 取 线 Ll 和 L5， 单 击 OK 按钮 ， 弹 H 
面板 ， 设 置 VX=0、VY=0 和 V2=0， 





EE， 拾 取 线 L6， 弹 出 医 





名 


















































单 击 OK 按钮 。 








A Apply VELO load on lines 


[DU Apply Velocity Constraints on lines 


Apply VX load as a 


If Constant value then: 
VX Load value 


Apply VY load as a 


If Constant value then: 
VY a Load value 


Apply VZ load as a 


If Constant value then: 
VZ Load value 





区 











(6) 定义 流 场 底 边 位 移 约束 


GUI : 


Lines， 弹 出 拾取 对 话 村 


选择 约束 类 型 为 
钮 ， 弹 出 图 



































车 ， 拾 取 线 L1 和 L5， 弹 出 


单 击 OK 按钮 ， 弹 出 工 


ANSYS 14.0/FLOTRAN 理论 解析 与 工程 应 用 实例 








攻 | 











6 Apply 按钮 ， 弹 出 拾取 对 话 框 ， 拾 取 线 L6， 单 了 
上: 施加 约束 设置 面板 ， 选 择 约束 类 型 为 UY， 单 避 





图 22-18 所 示 的 在 线 处 施加 速度 设置 


Constant value - | 


Constant value "| 


| 


Constant value 


EE 





22-18 在线 处 施加 速度 设置 面板 












































22-17 所 示 的 在 线 上 施加 约束 设 


(7) 定义 流 场 顶 边 的 流速 


GUI: Main Menu | Solution | Define Loads | Apply | Fluid/CFD | Velocity | On Lines， 弹 
出 拾取 对 话 杠 ， 拾 取 线 L7， 22-18 所 示 的 在 线 处 施加 速度 设置 面 


板 ， 设置 VY=0 和 VZ=0， 














EC 















































4. 定义 固体 边界 条 件 


(1) 定义 金 
GUI : 


Lines， 弹 出 拾取 对 话机 














单 击 OK 按钮 ， 弹 出 图 
单 击 OK 按钮 。 


车， 拾取 线 L12， 








属 板 底 边 的 位 移 约束 
Main Menu | Solution | Define Loads | Apply | Structural | Displacement | On 



































Main Menu | Solution | Define Loads | Apply | Fluid/CFD | Pressure DOF | On 
22-16 所 示 的 在 线 上 施加 压力 





Main Menu | Solution | Define Loads | Apply | Structural | Displacement | On 
22-17 所 示 的 在 线 上 施加 约束 设置 














板 ， 选 择 














Ff OK 按钮 ， 弹 出 图 


二 OK 按钮 。 

















bg 


Main Menu | Solution | Define Loads | Apply | Structural | Displacement | On 
图 22-17 所 示 的 在 线 上 施加 约束 设置 面板 ， 








和 L5， 单 击 OK 按 


面板 ， 选 择 约束 类 型 为 UY， 单 击 OK 按钮 。 

















单 击 OK 按钮 ， 弹 出 图 22-17 所 示 的 在 线 上 施加 约束 
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设置 面板 ， 选 择 约束 类 型 为 UX， 单 击 Apply 按钮 ， 弹 出 拾取 对 话 框 ， 拾 取 线 L12， 单 击 OK 
按钮 ， 弹 出 图 22-17 所 示 的 在 线 上 施加 约束 设置 面板 ， 选 择 约束 类 型 为 UY， 单 击 OK 按钮 。 
(2) 定义 金属 板 侧 边 的 压力 


1) 定义 函数 。 > 

GUI: Main Menu | Solution | Define Loads | Apply | Functions | Define/Edit， 弹 出 图 22-19 

所 示 的 函数 编辑 器 面板 ， 按 照 图 22-19 输入 函数 表达 式 。 
RE 


File Edit Help 


























Function|Regime 1|Regime 2|Regime 3|Regime 4|Regime 5|Regime 6| 









Function Type 


© Single equation 
© Kultivalued function based on regime variable [Regine Var> 


(X,Y,2) interpreted in CSYS: Io J 





Result =[abs(3. 3Ed*sin(360* {TINE})) 





I® Degrees © Radians 





图 22-19 ”函数 编辑 器 面板 


2) 保存 函数 。 

选择 函数 编辑 器 面板 上 的 菜单 命令 File | Save， 弹 出 保存 文件 的 面板 ， 设 置 保存 的 文件 
名 为 P， 单 击 保存 文件 Pfunc。 

3) 读 入 函数 。 

GUI: Main Menu | Solution | Define Loads | Apply | Functions | Read File， 弹出 打开 文 
件 界 面 ， 选 择 刚 保存 的 文件 Pfunc， 进 行 打 开 操 作 ， 弹 出 图 22-20 所 示 的 函数 加 载 器 设置 面 
板 ， 设 置 表格 参数 名 〈Table parameter name) 为 P， 单 击 OK 按钮 。 


记 


rs parameter name 

| 
Local coordinate system id for (x, y, x) inter 
De 


Function| 


Equation 
Resuk = abs(3.3E4"sin(380°{TIME)) 了 
加 


图 22-20 ”函数 加 载 器 设置 面板 
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4) 定义 金属 板 侧 边 的 压力 。 

GUI: Main Menu | Solution | Define Loads | Apply | Structural | Pressure | On Lines， 
弹出 拾取 对 话 框 ， 拾 取 线 L9， 单 击 OK 按钮 ， 弹 出 图 22-21 所 示 的 在 线 处 施加 压力 的 设置 
面板 ， 选 择 压力 的 载荷 形式 为 存在 的 表格 〈Existing table)， 单 击 OK 按钮 ， 选 择 存 在 的 表格 
为 P， 单 击 OK 按钮 。 














A Apply PRES on , 
[SFL] Apply PRES on lines as a [Existing table -| 
If Constant value then: 


VALUE Load PRES value 


If Constant value then: 
Optional PRES values at end J of line 
(leave blank for uniform PRES ) 


Lj 
Value | | 


OK | Apply | Cancel | Help | 


图 22-21 在 线 处 施加 压力 的 设置 面板 




















5. 设置 非 线 性 求解 选项 

GUI: Main Menu | Solution Type | Analysis Type | So Controls， 弹 出 求解 控制 设置 面 
板 ， 选 择 面板 中 的 非 线性 选项 (Nonlinear)， 弹 出 图 22-22 所 示 的 非 线 性 设置 面板 ， 设 置 面 
板 中 的 线性 搜索 (Line search) 为 激活 (On)， 自 由 度 预测 器 选项 (DOF solution predictor) 
为 对 所 有 子 步 都 打开 (On for all substp)， 单 击 OK 按钮 。 






































Basic ] Transient |soL'n Options Nonlinear | Advanced NML ] 





Nonlinear Options | fCutback Control 
Line search [on -| Limits on physical values 

to perform bisection: 
DOF solution[on for all substp -| < 
predictor Equiv. Plastic strain fo. 15 
VI Speedup [cff -| Explicit Creep ratio [o.1 





Implicit Creep ratio I@ 


Equilibrium Iterations | Incremental displacement|10000000 
Maximum number [orcs Chosen Points per cycle ls 
of iterations ® Cutback according to predicted 


number of iterations 


Creep Option . Always iterate to 25 
equilibrium iterations 
厂 Include strain rate effect 


Set convergence criteria ... | 


























图 22-22” 非 线性 设置 面板 
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6. 设置 流体 求解 选项 

GUI: Main Menu | Solution | FLOTRAN Set Up | Solution Options， 弹 出 图 22-23 所 示 
的 流体 求解 选项 设置 面板 ， 设 置 TRAN 选项 为 Transiet， 即 激活 瞬 态 流体 分 析 ; 设置 TURB 
为 Turbulent， 即 流体 流动 状态 为 油 流 ， 激 活 人 允许 网 格 运 动 (Allow mesh motion? )， 其 他 选 > 
项 保持 默认 值 ， 单 击 OK 按钮 。 



























































A FLOTRAN Solution Options | 
[FLDATA1],SOLU 

TRAN Steady state or transient? Transient -| 

FLOW Solve flow equations? IY Yes 


TEMP Adiabatic or thermal? Adiabatic -| 
TURB Laminar or turbulent? Turbulent -| 
COMP Incompress or compress? Incompressible "| 


VOF Activate VOF advection? 厂 No 
SFTS Surface tension effect? 厂 No 
IVSH Incompress viscous heat? 厂 No 
SWRL Axisymmetric with swirl? 厂 No 
SPEC Multiple species transport 厂 No 
ALE Allow mesh motion ? 区 Yes 
RDSF Solve radiosity equation ? IV Yes 

















图 22-23 ”流体 求解 选项 设置 面板 
































7. 设置 求解 算法 

GUI: Main Menu | Solution | FLOTRAN Set Up | Algorithm Ctrl， 弹 出 图 22-24 所 示 的 
算法 控制 设置 面板 ， 选 择 增 强 型 的 SIMPLEN 算法 (SIMPLEN:Enhanced Algorithm)， 单 击 
OK 按钮 。 
































A Algorithm Control [| 
[FLDATA37],ALGR,SEGR Control the Solution Algorithm 
Upon activation, SIMPLEN will automatically reset some solution 
Parameters such as solver choices and relaxation factors. 
Therefore, you will need to reset those defaults if switch back 
from SIMPLEN to SIMPLEF algorithm. 
SEGR: Segregated Algorithm 
C SIMPLEF Original Algorithm 


© SIMPLEN: Enhanced Algorithm 




















图 22-24 ”算法 控制 设置 面板 
































8. 设置 求解 控制 
GUI: Main Menu | Solution | FLOTRAN Set Up | Execution Ctl， 弹 出 图 22-25 所 示 的 
时 间 步 控制 设置 面板 ， 设 置 时 间 步 控制 方式 为 用 户 定义 〈User defined)， 设 置 输出 控制 方式 















































ANSYS 14.0/FLOTRAIN_ 理 论 解析 与 工程 应 用 实例 


为 时 间 步 (Time Steps)， 单 击 OK 按钮。 
RT EE 


Determine time step control 
STEP Select time step control [User defined -| 
Determine output control 


Base output control on [rmesteps <| 
OK | Cancel | Help | 


图 22-25 ”时 间 步 控制 设置 面板 


弹出 图 22-26 一 图 22-28 所 示 的 瞬 态 求解 中 的 求解 时 间 、 和 迭代 和 结果 输出 设置 面板 ， 设 
置 用 户 定义 时 间 步 (User-defined time step) 为 0.05， 时 间 步 数 (Number of time steps) 为 
20， 求 解 终止 时 间 (Stop time) 为 1s， 设 置 每 个 时 间 点 的 总 体 迭 代 次 数 (Global iter per time 
step) 为 20， 设 置 计 算 结 果 每 隔 0.05s 输出 一 次 (Append frequency to results file)， 单 击 OK 
按钮 。 














ee 


[FLDATA4], TIME 习 


STEP User-defined time step 
[| 


Length of Transient Execution 
NUMB Number of time steps 





图 22-26 有 瞬 态 控制 中 求解 时 间 设 置 面 板 





Time Step Termination 


GLOB Global iter per time step 
VX “Velocity component 

VW Velocity component 

VZ “Velocity component 
PRES Pressure 

TEMP Temperature 


ENKE Turbulent kinetic energy 


WI 


ENDS Turbulent dissipation 
Note: Termination check is ignored for a DOF 
ifits Ce 





图 22-27 瞬 态 控制 中 从 代 设置 面板 
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Overwrite frequency to results file 


STEP,OVER Number of time steps KR 二 

Append frequency to results file > 
STEP,APPE Number of time steps 

Summary frequency to output file 

STEP,SUMF Number of time steps 


[FLDATA4]-Transient Boundary Condition Application 


TIME,BC Apply Varying B.C. as 
人 Step Change 
© Unear Ramp 


TEND End Time for Ramp BC 


Note: End Time will also end the analysis. 


























图 22-28 ”有 瞬 态 控制 中 结果 输出 设置 面板 

















9. 设置 流体 属性 参数 

GUI: Main Menu | Solution | FLOTRAN Set Up | Fluid Properties， 弹 出 图 22-29 所 示 的 
流体 属性 参数 设置 面板 ， 设 置 密度 选项 为 常数 〈Constant) ， 设 置 粘度 选项 为 常数 
(Constant) ， 单 击 OK 按钮 ， 弹 出 图 22-30 所 示 的 计算 流体 属性 设置 面板 ， 设 置 流 体 密度 为 
1000， 粘 度 为 0.00002， 单 击 OK 按钮 。 




























































































A uidP © | A CFD HowProperties 用 > 芭 
[FLDATA12],PROP,DENS Density property type CONSTANT 息 
Density [Constant hd | Constant value 
[FLDATA13],VARY,DENS 
Allow density variations? 厂 No 
[FLDATA12],PROP,VISC Viscosity property type CONSTANT 


Viscosity [Constant - | Constant value 0.00015 


[FLDATA13],VARY,VISC 





























Allow viscosity variations? 厂 No 
图 22-29 流体 属性 参数 设置 面板 图 22-30 ”计算 流体 属性 设置 面板 







































































10. 设置 流体 环境 

GUI: Main Menu | Solution | FLOTRAN Set Up | Flow Enviroement | Gravity， 弹 出 
图 22-31 所 示 的 流体 重力 设置 面板 ， 因 为 考虑 流体 竖 直 向 下 的 重力 ， 因 此 设置 了 方向 加 
速度 为 9.8， 单 击 OK 按钮 。 

11. 设置 流体 求解 稳定 参数 

GUI: Main Menu | Solution | FLOTRAN Set Up | Relax/Stab/Cap | Stability Parms， 弹 出 
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22-32 所 示 的 流体 求解 稳定 参数 设置 面板 ， 设 置 人 工 阻 尼 (Artificial viscosity) 为 0.25， 























单 击 OK 按钮 。 
RS 
[FLDATA26].STAB 
MOME Momentum inertia 
‘Adoravtyspedficaton 本 I ee ee Tv 
Fe ee” 
ACELX Accel in X direction pe | TEMP Energy inertia 
ACELY Accel in Y direction Tn 
ACELZ Accel inZ direction p | 、 
VISC Artificial viscosity 0.25 
Lo | cnr] rep | i = 
图 22-31 流体 重力 设置 面板 图 22-32 流体 求解 稳定 参数 设置 面板 























12. 设置 求解 器 
(1) 设置 压力 方程 求解 器 












































GUI: Main Menu | Solution | FLOTRAN Set Up | CFD Solver Controls | PRES Solver 
CFD， 弹 出 图 22-33 所 示 的 压力 方程 求解 器 设置 面板 ， 选 择 求 解 方法 为 TDMA， 单 击 OK 按 
钮 ， 弹 出 图 22-34 所 示 的 TDMA 方法 迭代 次 数 设置 面板 ， 设 置 迭 代 次 数 为 150， 单 击 OK 





按钮 。 
人 pnEsskerc 


[FLDATA18],METH,PRES Pressure Solver 
Pressure solver 
® TDMA 
© precond con grad 
© PGMR 
© Sparse Direct 
© PBCGM 


ok | Cancel | Help | 





图 22-33 ”压力 方程 求解 器 设置 面板 





[FLDATA19],TDMA,PRES 


No. of TDMA sweeps for pressure 


| OK | Cancel | Help | | 











图 22-34 TDMA 方法 迭代 次 数 设 置 面 板 
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(2) 设置 滑 流 动能 求解 器 

GUI: Main Menu | Solution | FLOTRAN Set Up | CFD Solver Controls | ENKE Solver 
CEFD， 弹 出 水 流动 能 方程 求解 器 设置 面板 ， 选 择 求 解 方法 为 TDMA， 单 击 OK 按钮 ， 保 持 默 
认 设 置 ， 单 击 OK 按钮 。 

(3) 设置 注 流 动能 耗 散 率 求解 器 

GUI: Main Menu | Solution | FLOTRAN Set Up | CFD Solver Controls | ENDS Solver 
CFD， 弹 出 满 流 动能 方程 求解 器 设置 面板 ， 选 择 求解 方法 为 TDMA， 单 击 OK 按钮 ， 保 持 默 
认 设 置 ， 单 击 OK 按钮 。 

13. 设置 流体 对 流 项 

GUI: Main Menu | Solution | FLOTRAN Set Up | Advection， 弹 出 图 22-35 所 示 的 流体 
对 流 项 设置 面板 ， 按 照 图 22-35 进行 设置 。 


[FLDATA33].ADVYM Advection Option 
MOME Momentum equations 














CC MSU 

® SUPG 

© COLG 
TURB Turbulent equations 

广 MSU 

G SUPG 

C COLG 
PRES Compress pressure equation 

® MSU 

© SUPG 

© COLG 
TEMP Energy equation 

© MSU 


© SUPG 
CF COLG 








图 22-35 流体 对 流 项 设置 面板 


， 设置 瞬 态 求解 算法 
GUI: Main Menu | Solution | FLOTRAN Set Up | Transient Ctrl | Time Integration， 弹 
出 图 22-36 所 示 的 瞬 态 求解 算法 设置 面板 ， 设 置 算法 为 纽 马克 法 (Newmark)， 单 击 OK 
按钮 。 









































[FLDATA4],TIME - Time Integration Method Choice 
METH Select time inte. meth 








OK | Cancel | Help | 


图 22-36 有 瞬 态 求解 算法 设置 面板 
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网 多 场 烛 合 求解 设置 | 


1. 激活 多 场 耦 合 求解 器 

GUI: Main Menu | Solution | Multi-field Set Up， 弹 出 图 22-37 所 示 的 激活 多 场 求解 器 
设置 面板 ， 选 择 ON， 单 击 OK 按钮 ， 弹 出 图 22-38 所 示 的 设置 多 场 求解 方法 面板 ， 选 择 单 
代码 多 场 求解 器 (MFS-Single Code)， 单 击 OK 按钮 。 































































































人 Mukifeld ON/OFF | 
[MFAN] MFS/MFX Activation key 


OK | Cancel | Help 


22-37 ”激活 多 场 求解 器 设置 面板 








天 


























A Select Mukti-field method 


加 


Select MF method 
© MFS-Single Code 
© MFX-ANSYS/CFX 


OK | Cancel 
图 22-38 ”设置 多 场 求解 方法 面板 















































2. 定义 场 

GUI: Main Menu | Solution | Multi-field Set Up | MFS-Single Code | Define | Define， 弹 
出 图 22-39 所 示 的 定义 场 设置 面板 ， 设 置 场 号 为 1， 选 择 场 单元 类 型 为 FLUID141， 设 置 场 
名 为 fulid， 单 击 Apply 按钮 ， 继 续 设置 场 号 为 2， 选 择 场 单元 类 型 为 PLANE182， 设 置 场 名 
为 stuc， 单 击 OK 按钮 。 




























































































八 MFS Define x3 
[MFEL/MFFN] Define Field Elements and File Name 
Field number 1 
Element type 
2 PLANE182 
Field file name fulid | 








Note: Blank file name defaults to field"n", (n = Field number) 


OK Apply Cancel Help 














图 22-39 ”定义 场 设置 面板 























3. 捕获 场 
GUI: Main Menu | Solution | Multi-field Set Up | MFS-Single Code | Capture， 弹 上 

















砚 











Ey 
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22-40 所 示 的 多 场 求解 捕获 场 选 项 设置 面板 ， 选 择 场 号 (Filed number) 为 1， 单 击 OK 
按钮 ;按照 原 操作 路 径 ， 继 续 选 择 场 号 (Filed number) 为 2， 单 击 OK 按钮 。 


A MFS solution option capture 


[MFCM] Define Commands File Name > 
Field number 
Commands file name EE | 


| ， 国 
Commands file ext [ | 
Help | 


Note: Blank defaults to field*n".cmd. (n = Field number) 


OK | Cancel | 





图 22-40 多 场 求解 捕获 场 选项 设置 面板 
4. 设置 场 求解 顺序 
GUI: Main Menu | Solution | Multi-field Set Up | MFS-Single Code | Setup | Order， 弹 出 


22-41 所 示 的 多 场 求解 顺序 设置 面板 ， 选 择 先 求解 场 2， 即 先 求解 固体 场 ， 然 后 求解 场 
1， 即 最 后 求解 流 场 ， 单 击 OK 按钮 。 


IMFOR] Define Feld Solution Order 
Select Field Solution Order (First to Last) 




















Selection | 2 -| 
Selection | 1 -| 


OK | Cancel | Help 


22-41 多 场 求解 顺序 设置 面板 


5. 设置 场 界面 载荷 传递 

GUI: Main Menu | Solution | Multi-field Set Up | MFS-Single Code | Interface | Surface, 
弹出 图 22-42 所 示 的 多 场 求解 界面 载荷 传递 选项 ， 设 置 传递 数据 标签 为 DISP， 求 解 顺 序 为 
从 场 2 到 场 1， 载 荷 的 传递 界面 为 1， 单 击 Apply 按钮 ， 继 续 设 置 传递 数据 标签 为 FORC， 
求解 顺序 从 场 1 到 场 2， 载 荷 的 传递 界面 为 1， 单 击 OK 按钮 。 


[MFSU] Set Multi-field Surface Transfer Options 



































Transfer data label [ps 习 

From Feld number [| 2 4 
To Field number [| 1 4 
Across Interface number [| 1 司 


ok | ar| eer]| rep | 

















图 22-42 多 场 求解 界面 载荷 传递 选项 
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6. 设置 多 场 求解 策略 

(1) 设置 多 场 求解 迭代 次 数 

GUI: Main Menu | Solution | Multi-field Set Up | MFS-Single Code | Stagger | 
Iterations， 弹 出 图 22-43 所 示 的 多 场 求解 迭代 设置 面板 ， 设 置 最 大 友 代 次 数 为 《Maximum 
Stagger Iteration) 为 S， 最 小 欠 代 次 数 为 1， 目标 迭代 次 数 为 5， 单 击 OK 按钮 。 
IN CE EC ~ se = 

[MFIT] Set Up Stagger Iteration 

| Maximum Stagger lteration 


Bi 
Minimum Stagger Iteration Ek | 
BE 


Target Stagger Iterations 
























































OK | Cancel | Help 


板 























图 22-43 ”多 场 求解 迭代 设置 画 


(2) 设置 多 场 求解 松弛 系数 

GUI: Main Menu | Solution | Multi-field Set Up | MFS-Single Code | Stagger | 
Relaxation， 弹 出 图 22-44 所 示 的 多 场 厢 合 求解 松弛 系数 设置 面板 ， 选 择 收 敛 项 为 ALL， 单 
击 OK 按钮 ， 弹 出 图 22-45 所 示 的 设置 松弛 系数 面板 ， 输 入 松弛 系数 为 0.3， 单 击 OK 按钮 。 


A MFS Relaxation options 
Multi-field Relaxation Options 







































































[MFRE] Relaxation items ALL 全 
DISP 
FORC 
TEMP 
HFLU 
OK | Cancel Help | 





图 22-44 多 场 耦合 求解 松弛 系数 设置 面板 

















Relaxation values for ALL items 
Relaxation types for ALL items 

© RELX 

人 UNT 


OK | Cancel | Help 


图 22-45 设置 松弛 系数 面板 
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设置 多 场 求解 时 间 控 制 
GUI: Main Menu | Solution | Multi-field Set Up | MFS-Single Code | Time Ctrl， 弹 出 
图 22-46 所 示 的 多 场 求解 时 间 控 制 面板 ， 设 置 多 场 求解 结束 时 间 为 1， 初 始 时 间 步 为 
0.05， 最 小 时 间 步 为 0.05， 最 大 时 间 步 为 0.05， 单 击 OK 按钮 。 















































A MEFS Time Control Ex 
[MFTY] MEFS End time 1 


[MFDT] MEFS Time step 








Initial Time step 0.05 
Minimum Time step [loos | 
Maximum Time step loos | 
MFS Time step carry over key 

G OFF 

ON 











图 22-46 多 场 求解 时 间 控 制 








面板 














2 下 多 场 求解 


.设置 结构 场 载 答 的 加 载 方 式 
GUI: Main Menu | Solution | Load Step Opts | Time/Frequenc | Time-Time Step， 弹 出 
图 22-47 所 示 的 瞬 态 求解 时 间 步 设置 面板 ， 设 置 多 场 求解 结束 时 间 为 1， 时 间 步 长 为 0.05， 
载荷 施加 方式 为 阶 跃 加 载 ， 最 小 时 间 步 为 0.05， 最 大 时 间 步 为 0.05， 单 击 OK 按钮 。 






































八 Time and Time Step Options 
Time and Time Step Options 习 
[TIME] Time at end of load step 


[DELTIM] Time step size 


[KBC] Stepped or ramped b.c. 


[AUTOTS] Automatic time stepping 


[DELTIM] Minimum time step size 


Maximum time step size 


© Ramped 

© Stepped 

© ON 

© OFF 

© Prog Chosen 


Use previous step size? IY Yes 











两 








22-47” 瞬 态 求解 时 间 步 设置 面板 























2. 求解 
GUI: Main Menu | Solution | Solve | Current LS， 开 始 求解 。 












22.2.5 


22-48 一 图 22-73 所 示 分 别 为 在 不 同 





人 














Spe 
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时 刻 流 场 和 结构 场 的 计算 结果 ， 具 体 查 看 方法 ， 











户 可 以 参见 本 章 的 视频 教程 。 

NODAL SOLUTION AN 
MAR 6 2013 

STEP=]1 10:48:53 

SUB =1 

TIME=.05 

PRES (AVG) 

RSYS=0 


DMX =.036884 
SMN =-2055.12 
SMX =1834.09 





-12 -1190.85 -326.58 537.69 1401.96 





~ -1622.98 -758.715 105.555 





969.8251834.09| 





1 AN 

NODAL SOLUTION 

MAR 6 2013 
STEP=1 10:49:26 
SUB =1 
TIME=.05 
VSUM (AVG) 
RSYS=0 


DMX =.036884 
SMX =1.28165 


-569623 


-284811 .854434 1 
:142406 .427217 .712028 


-13925 
-9968391 .28165 








1 





图 22-48 ”0.05s 时 刻 的 流 场 压力 云图 








项 





22-49 ”0.05s 时 刻 的 流 场 速度 云图 











1 ANSYS 

NODAL SOLUTION 

MAR 6 2013 
STEP=3 10:52:34 
SUB =1 
TIME=.15 
PRES (AVG) 
RSYS=0 


DMX =.127933 
SMN =-771.224 








-771.224 -491-954 -212.684 66.586 345.856 





-631.589 -352.319 -73.049 206.221485.491| 





1 A 人 N 


NODAL SOLUTION 
MAR 6 2013 


STEP=3 10:53:11 


SUB =1 
TIME=.15 
VSUM 
RSYS=0 
DMX =.127933 
SMX =.918252 


(AVG) 


-204056 .408112 .612168 .816224 
-102028 .306084 .51014 -714196.918252| 








1 





图 22-50 0.15s 时 刻 的 流 场 压 力 云图 








22-51 


项 





0.15s 时 刻 的 流 场 速度 云图 











1 ANSYS 


NODAL SOLUTION 


MAR 6 2013 
10:50:56 


STEP=5 
SUB =1 
TIME=.25 
PRES 
RSYS=0 
DMX =.177642 
SMN =-1465.22 
SMX =1239.11 


(AVG) 








65.22 -864.257 -263.294 337 


669 938.632 
-1164.74 -563.775 37.1877 638.1511239.11| 











I ANSYS 

NODAL SOLUTION 

MAR 6 2013 
STEP=5 10:51:35 
SUB = 
TIME=.25 
VSUM (AVG) 
RSYS=0 


DMX =.177642 
SMX =.432032 


6007 .192014 


.288022 .384029 


-144011 .240018 .336025.432032 








图 22-52 ”0.25s 时 刻 的 流 场 压力 云图 














图 22-53” 0.25s 时 刻 的 流 场 速 度 云图 





振动 金属 板 与 水 的 双向 瞬 态 流 - 


ANSYS 
MAR 6 2013 
10:54:05 


NODAL SOLUTION 


STEP=7 

SUB =1 
TIME=.35 

PRES (AVG) 
RSYS=0 

DMX =.158045 
SMN =-2437.87 
SMX =2030.67 





-86 -451.854 
-1941.37 -948.359 44.65 











1 
NODAL SOLUTION 


STEP=10 

SUB =1 

TIME=.5 

PRES (AVG) 
RSYS=0 

DMX =.028225 
SMN =-2580.24 
SMX =2598.6 


-2580.24 -1429.38 -278.531 872.321 2023.17 
-2004.81 -853.957 296.895 1447.75 2598.6 








图 22-56 0.5s 时 刻 的 流 场 压力 云图 








I ANSYS 


NODAL SOLUTION 
MAR 6 2013 


STEP=15 10:56:49 
SUB =1 
TIME=.75 
PRES (AVG) 
RSYS=0 
DMX =.174661 
=-5746.63 
=4751.66 





-5746.63 -3413.68 -1080.72 1252.23 3585.19 
-4580.16 -2247.2 85.7533 2418.714751.66 








图 22-58 ”0.75s 时 刻 的 流 场 压力 云图 











ANSYS 


MAR 6 2013 
10:54:52 


NODAL SOLUTION 


STEP=7 

SUB =1 
TIME=.35 

VSUM (AVG) 
RSYS=0 

DMX =.158045 
SMX =.811794 


-180399 4 .541196 .721594 
-090199 .270598 .450996 .631395.811794 





图 22-55 ”0.35s 时 刻 的 流 场 速度 云图 








1 


A 人 NSYS 
MAR 6 2013 
10:56:10 


NODAL SOLUTION 


STEP=10 

SUB =1 

TIME=.5 

VSUM (AVG) 
RSYS=0 

DMX =.028225 
SMX =1.12852 


.25078 -501565 .752348 1.00313 
-125391 .376174 .626957 .87774 1.12852 














图 22-57 ”0.5s 时 刻 的 流 场 速度 云图 


ANSYS 
MAR 6 2013 
10:57:26 


NODAL SOLUTION 


STEP=15 

SUB =1 
TIME=.75 

VSUM (AVG) 
RSYS=0 

DMX =.174661 
SMX =.38248 


-084995 .169991 .254986 .339982 
-042498 .127493 .212489 .297484 .38248| 


图 22-59 ”0.75s 时 刻 的 流 场 速度 云图 











NODAL SOLUTION 


STEP=20 


DMX =.032337 
=-27465.9 
=30141.9 


-27465.9 -14664.2 -1862.44 10939.3 23741 
-21065 -8263.3 4538.43 17340.130141.9| 


项 





22-60 1s 时 刻 的 流 场 压力 云图 











ANSYS 
MAR 6 2013 
11:16:14 



































图 22-62” ”1200 节点 处 和 方向 速度 与 时 间 关 系 


ANSYS 
MAR 6 2013 
11:06:09 


NODAL SOLUTION 


-040971 
-040971 


-009105 .018209 .027314 .036419 
-004552 .013657 .022762 .031866.040971 





图 22-64 ”0.05s 时 刻 金属 板 位 移 云 图 





1 











NODAL SOLUTION 
STEP=20 


.032337 
-694661 


-154369 .308738 
.077185 .231554 
图 22-61 





-463107 
-385923 


1s 时 刻 的 流 场 速度 云图 


-617476 
-540292.69466 








ANSYS 
MAR 6 2013 
11:15:02 














22-63 


项 


NODAL ， SOLUTION 


STEP=1 

SUB =1 
TIME=.05 

SEQV (AVG) 
DMX =.040971 
SMN =1217.29 
SMX =564259 








142 节点 处 压力 与 时 间 的 关系 


1217.29 26338 PETED 376539 Sorelo 


63777.5 188898 


项 





22-65 ”0.05s 时 刻 金 


314018 


| 了 





TT 





EE 
三 可 


439139 564259 





板 等 效应 力 云图 





振动 金属 板 与 水 的 双向 瞬 态 流 - 


人 N>Y> 
MAR 6 2013 
11:07:52 


NODAL SOLUTION 


0134 .080268 
-060201 


.120403 .160537 


-04 
.020067 -100335 -14047 .180604 





1 





图 22-66 ”0.25s 时 刻 金属 板 位 移 云图 





AN TY 
MAR 6 2013 
11:09:17 


NODAL SOLUTION 


STEP=10 
SUB =1 
TIME=.5 
USUM 
RSYS=0 
DMX =.020602 
SMX =.020602 


(AVG) 


78 .009157 
-006867 


.013735 
-011446 


-01831 


-004 3 
-002289 -016024.020602 











图 22-68 ”0.5s 时 刻 金 属 板 位 移 云图 





ANSYS 


MAR 6 2013 
11:10:38 


NODAL SOLUTION 
STEP=15 


73 .077347 
-05801 


-11602 -154693 


-038 
-019337 -096683 .135357 .1740. 





图 22-70 ”0.75s 时 刻 金属 板 位 移 云 图 








NODAL SOLUTION 


STEP=5 

SUB =1 
TIME=.25 

SEQV (AVG) 
DMX =.180604 
SMN =4644.04 
SMX =.312E+07 


4644.04 697085 -139E+07 
350865 -104E+07 





项 








NODAL SOLUTION 


STEP=10 

SUB =1 
i 5 
SEQV (AVG) 
DMX =.020602 
SMN =454.198 
SMX =378753 


22-67 ”0.25s 时 刻 金属 板 等 效应 力 云图 


11:08:32 


-208E+07 
-174E+07 .243E+0312E+07 


-277E+07 








ANSYS 
MAR 6 2013 
11:09:57 





Ly BE CY ETT FE UE 7 rr 98 84520.5 168587 252653 
42487.4 126554 210620 294686 37%75 
图 22-69 ”0.5s 时 刻 金 属 板 等 效应 力 云图 








NODAL SOLUTION 
STEP=15 


4582.39 
-299E+07 





4582.39 667973 -133E+07 
336278 999668 





图 22-71 ”0.75s 时 刻 金属 板 等 





-199E+07 
-166E+07 





-266E+07 
-233E+0399E+07| 


效应 力 云图 








NODAL SOLUTION 
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ANSYS 


MAR 6 2013 


STEP=20 
SUB =1 
TIME=1 
USUM 

RSYS=0 
DMX =.051882 
SMX =.051882 


(AVG) 


-011529 .023059 “034588 
-005765 -017294 .028823 





项 





22=/2 


| 





22.3 ”命令 流 


/FILNAME,Transient fluid-solid interaction ,0 


/PREP7 
ET,1,141 ! 定 义 流体 和 


ET,2,PLANE182”! 定 义 结构 


ls 时 刻 金属 板 位 移 云图 





KEYOPT,1,4,1  ! 设 置 流体 单 也 
! 设 置 结构 单元 关键 字 
KEYOPT,2,1,3 

KEYOPT,2,3,2 

KEYOPT,2,6,1 

! 定 义 金属 板 得 材料 参数 
MP,EX,2,3.5E7 
MP,PRXY,2,0.35 
MP,DENS,2,3000 

! 定 义 关 键 点 
K,1,0,0 

K,2,2,0 

K,3,2,0.6 
K,4,2.1,0.6 
K,5,2.1,0 

K,6,5,0 

K,7,5,1.5 

K,8,0,1.5 

K,9,2,0.6 
K,10,2.1,0.6 

! 通 过 关键 点 定义 盏 
A,1,2,3,4,5,6,7,8 
A,2,9,10,5 

! 划 分 流体 区 域 网 格 
ESIZE,0.03 





























11:12:04 


-046117 


-040352.051882 











元 关键 字 


NODAL SOLUTION 


STEP=20 

SUB =1 

TIME=1 

SEQV (AVG) 
DMX =.051882 
SMN =699.077 
SMX =687791 


3 458760 
382417 


9.077 153386 3060 
77042.6 ”229730 





图 22-73 





ls 时 刻 金属 板 等 效应 力 云图 
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TYPE,! 
AMESH,1 

! 划 分 固体 区 域 网 格 

TYPE,2 

MAT,2 

AMESH,2 

! 进 入 求解 

/SOL 

NLGEOM,1! 激 活 结 构 大 变形 分 析 

! 设 置 流 场 与 结构 场 之 间 的 载荷 传递 界面 
SFL,2,FSIN,1, 

SFL,3,FSIN,1, 

SFL,4,FSIN,1, 

SFL,9,FSIN,1, 

SFL,10,FSIN, 1, 

SFL,1 1,FSIN, 1, 

! 定 义 边界 条 件 
DL,8, ,UX, 
DL,8, ,UY 
DL,8, ,PRES,0,1 

*DEL, FNCNAME 
*DEL, FNCMTID 
*DEL, FNC_C1 

*DEL, FNCCSYS 
*SET, FNCNAME,'P' 
*DIM, FNC_C1,,1l 
*SET, FNC_C1(1),3.3E4 
*SET, FNCCSYS,0 

1 


*DIM,%_FNCNAME%,TABLE,6,6,1,,,,%_FNCCSYS% 
! 

*SET,%_FNCNAME%(0,0,1), 0.0, -999 
*SET,%_FNCNAME%(2,0,1), 0.0 
*SET,%_FNCNAME%(3,0,1), %_FNC_C1(1)% 
*SET,%_FNCNAME%(4,0,1), 0.0 
*SET,%_FNCNAME%(5,0,1), 0.0 
*SET,%_FNCNAME%(6,0,1), 0.0 
*SET,%_FNCNAME%(0,1,1), 1.0, -1, 0, 360, 0, 0, 1 
*SET,%_FNCNAME%(0,2,1), 0.0, -2, 0, 1, -1, 3, 1 
*SET,%_ FNCNAME%(0,3,1), 1, -1,9, 1, -2, 0,0 
*SET,%_FNCNAME%(0,4,1), 0.0, -2, 0, 1, 17, 3, -1 
*SET,%_FNCNAME%(0,5,1), 0.0, -1, 15, 1, -2, 0, 0 
*SET,%_FNCNAME%(0,6,1), 0.0, 99, 0, 1, -1, 0, 0 

! 

DL,12, ,UX, 
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DL.,12, ,UY 

DL.,1, ,UX, 

DL.,1, ,UY 

DL.,6, ,UX, 

DL.,6, ,UY 

DL.,S, ,UX, 

DL.,S, ,UY 

DL.,6, ,PRES,0,1 
SFL.,9,PRES,%P%, 

DL.,1, ,VX.,0,1 

DL,1, ,VY,0,1 

DL.,S, ,VX,0,1 

DL.,S, ,VY,0,1 

DL,7, ,VY,0,1 

! 设 置 非 线 性 求解 选项 
PRED.,ON,,ON 
LNSRCH.,1 

! 设 置 流 体 求解 选项 
FLDATA1,SOLU,TRAN,1 
FLDATA1,SOLU,FLOVW ,1 
FLDATA1,SOLU,TURB,1 
FLDATA1,SOLU,ALE,1 

! 设 置 求解 算法 
FLDATA,ALGR,SEGR,SIMPLEN 
! 设 置 求解 控 秆 
FLDATA4,TIME.,STEP.,0.05, 
FLDATA4,TIME.,NUMB,20 
FLDATA4,TIME.,TEND,], 
FLDATA4,TIME,GLOB,12, 
FLDATA4,TIME., APPE.,0.05, 
FLDATA4,TIME,BC,0 

! 设 置 流 体 属性 参数 
FLDATAS,NOMI,DENS,1000, 
FLDATAS,NOMI,VISC,0.00015, 
! 设 置 考虑 流体 的 重力 
ACEL.,0,9.8,0， 
! 设 置 流体 求解 稳定 参数 
FLDATA26,STAB,VISC.,0.25, 
! 设 置 流 体 求解 器 
FLDATA18,METH,PRES,1 
FLDATA19,TDMA,PRE9,150， 
FLDATA18,METH,ENKE,1 
FLDATA19,TDMA,ENKE,10， 
FLDATA18,METH,ENDS,!1 
FLDATA19,TDMA.,ENDS,10, 
! 设 置 流 体 对 流 项 










































































Ar 



































































































































和 2 章 ETFESEREEDEEGTER 汪 用 区 帮 








FLDATA,ADVM,MOME,SUPG 
FLDATA,ADVM,TURB,SUPG 
FLDATA,ADVM,PRES,MSU 
FLDATA,ADVM,TEMP,SUPG 

! 设 置 流体 瞬 态 求解 
FLDATA4,TIME,METH,NEWM 
FLDATA4,TIME,DELTA.,0.5, 

! 进 入 多 场 耦合 求解 器 

MFAN,ON,MFSC 

! 定 义 场 

MFEL,],],,,,,,,,, 

MFFN,1,f{f 

MFEL,2,2, ,,,,,,,， 

MFFN,2,ss 

! 捕 获 场 

MEFCML， 1,， 

MEFCML， 2 

! 设 置 场 的 求解 顺序 

MFOR, 2 1 

! 设 置 场 界面 载荷 传递 

MFSU, 1, 2,DISP, 1 
MFSU, 二 1,FORC, 2 
! 设 置 求解 策略 

MFIT.,5,1,5, 

MEFRE,ALL,0.3,RELX 

MEFTL 1， 

MEFDT,0.05,0.05,0.05,0 

! 设 置 结 构 场 求解 载荷 步 

TIME,1 
DELTIM.,0.05,0.05,0.05,1 
KBC,1 

! 开 始 求解 

SOLVE 
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第 23 章 三 通 管 的 流 - 固 - 热 稳 态 


双向 而 合 分 析 


23.1 问题 的 描述 
E33 几何 模型 


23-1 所 示 为 三 通 管 的 几何 模型 ， 三 通 管 的 几何 斥 寸 如 图 所 示 。 热 水 从 三 通 管 的 左 侧 
流入 ， 冷 水 从 三 通 管 的 顶端 流入 ， 然 后 从 三 通 管 的 右 侧 流 出 。 
0.005 0.005 


[oo 








































































0.450 








0.060 





图 23-1 三 通 管 的 几何 模型 


| 23.1.2 | 材料 参数 
该 实例 的 流体 为 水 ， 其 密度 为 1000kg/mm， 粘 度 为 0.00015kg/ (m/s )， 导 热 系 数 为 


0.6W/ 《mA/'C)， 比 热 容 为 4182J (kg K); 三 通 管 的 管 壁 为 普通 钢 ， 其 密度 为 7580kg/1r*， 弹 性 
模型 模 量 为 2X101Pa， 泊 松 比 为 0.3， 热 膨胀 系数 为 12X105， 导 热 系数 为 60.5 W/ (mcC )。 


EB 元 


本 实例 选用 二 维 流体 单元 FLUID141 单元 模拟 流体 区 域 ， 使 用 PLANE223 单元 模拟 三 通 
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| 23.1.4 | 流体 流动 模型 


该 实例 假设 流体 的 流动 状态 为 清流 ， 并 且 使 用 k -es 消 流 模型 。 > 


边界 条 件 及 载荷 


流体 边界 条 件 : 左 侧 入 口 的 速度 为 3ms， 水 温 为 400K， 顶 端 入 口 的 速度 为 5m/s， 水 温 
为 300K， 碳 侧 的 出 口 压力 为 0; 管 壁 的 边界 条 件 : 完全 约束 三 通 管 的 两 个 入 口 和 一 个 出 口 ， 
并 约束 三 通 管 底 边 的 了 方向 位 移 。 


23.2 GUI 操作 
23.2.1 


1. 定义 文件 名 

GUI: Utility Menu | File | Change Jobname， 弹 出 一 个 对 话 框 ， 在 文本 框 中 输入 “Flow- 
solid-thermal coupling”， 单 击 OK 按钮 。 

2. 选择 单元 

(1) 定义 单元 

GUI: Main Menu | Preprocessor | Element Type | Add/Edit/Delete， 弹 出 对 话 框 ， 单 击 
Add 按钮 ， 弹 出 图 23-2 所 示 的 选择 单元 对 话 框 ， 选 择 左 侧 中 的 FLOTRAN CFD 项 ， 然 后 在 
右边 选择 2D FLOTRAN 141 单元 ， 单 击 Apply， 继 续 选 择 左 侧 中 的 Coupled Field 项 ， 然 后 
在 右边 选择 Quad 8 node 223 项 ， 单 击 OK 按钮 。 










































































































































































A Library of Element Types 52 | 


Library of Element Types Solid 2D FLOTRAN 141 
Shell 3D FLOTRAN 142 
ANSYS Fluid 


FLOTRAN CFD 


Magnetic Vector 
Scalar 4 


Element type reference number 1 
OK | Apply | Cancel | Help | 


图 23-2 选择 单元 对 话 框 








世 ) 


[2 FLOTRAN 141 














I 

















(2) 设置 单元 关键 字 

在 单元 类 型 对 话 框 中 选择 FLUID141 项 ， 然 后 单 击 Options 按钮 ， 弹 出 如 图 23-3 所 示 的 
FULID141 单元 关键 字 设 置 面 板 ， 将 支持 网 格 位 移 自由 度 选项 (Support mesh disp. DOFS ) 设 
置 为 Yes， 单 击 OK 按钮 ， 返 回 单元 类 型 界面 ， 继 续 在 单元 类 型 对 话 框 中 选择 PLANE223 



















































































































































项 ， 然 后 单 击 Options 按钮 ， 弹 出 如 图 23-4 所 示 的 PLANE223 单元 关键 字 设 置 面 板 ， 设 置 





























ANSYS 14.0/FLOTRAN 理论 解析 与 工程 应 用 实例 























分 析 类 型 (Analysis Type) 为 热 -结构 ， 单 击 OK 按钮 ， 返 回 单元 类 型 界面 ， 单 击 Close 按 









































钮 。 
A FLUID141 element type options Bd 
Options for FLUID141, Element Type Ref. No. 1 
Number of species K1 [None "| 
Element coordinate system  K3 [cartesian -| 
Support mesh disp. DOFS?  K4 Yes 一 
OK | Cancel | Help | 
图 23-3 FULID141 单元 关键 字 设 置 面板 
八 PLANE223 element type options [| 


Options for PLANE223, Element Type Ref. No. 2 


Analysis Type K1 [Structural-thermal -| 


Structural-thermal coupling K2 [strong (matrix) "| 
Element behavior K3 [plane stress "| 


Electrostatic force K4 [Applied to every element node -| 


Thermoelastic damping K9 Active r 


Specific heat matrix K10 | Consistent ” | 


OK | Cancel | Help | 

















图 23-4 PLANE223 单元 关键 字 设 置 面 板 






































3. 定义 材料 模型 


GUI: Main Menu | Preprocessor | Material Props | Material Models， 弹 出 一 个 对 话 框 ， 选 
































择 菜 单 命令 Material | New Modle， 在 弹出 的 对 话 框 的 文本 框 














性 模 量 EX=2X10u， 泊 松 比 PRXY=0.35， 单 击 OK 按钮 ， 关 闭 对 话 框 ， 


Wl 























输入 材料 号 为 “2” 人 选择 荣 
单 命令 Structural | Elastic | Isotropic， 弹 出 图 23-5 所 示 的 线 弹性 材料 参数 设置 面板 ， 设 置 弹 


























Structural | Elastic | Density ， 弹 出 23-6 所 示 的 材料 密度 设置 面板 ， 输 入 密度 
DENS=7850， 继 续 选 择 菜单 命令 Structural | Thermal Expansion | Secant Coefficient | 






































Isotropic， 弹 出 图 23-7 所 示 的 材料 的 热膨胀 系数 设置 面板 ， 设 置 参考 温度 


























为 12X105， 继 续 选择 菜单 命令 Thermal | Conductivity | Isotropic， 弹 出 




















训 295， 热 膨胀 系数 
图 23-8 所 示 的 材料 
f 杠 。 选 择 菜 单 命令 



































的 导热 系数 设置 面板 ， 设 置 导 热 系数 为 60.5， 单 击 OK 按钮 关闭 对 训 
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Material | Exit， 退 出 定义 材料 模型 行为 的 面板 。 























EEE pe 
Linear Isotropic Material Properties for Material Number 2 Denaity fer aterial Naber 2 > 
Tl 
Temperatures p Tl 
Temperatures p 
DENS [580 
Add Temperature Delete Temperature! Graph| 











































































ok | Cancel | Help | 
图 23-5” 线 弹性 材料 参数 设置 面板 图 23-6 材料 密度 设置 面板 
| ea 
Thermal Expansion Secant Coefficient for Waterial Number 2 Conductivity (Isotropic) Tn 
Reference temperature[295 Tl1 
Temperatures 
Tenperatures EXX 60.5 
ALPX hh.25-005 
Add Temperature| 和 Add Temperature|Delete Temperature, Graph| 
OK | Cancel | 
图 23-7 材料 的 热膨胀 系数 设置 面板 图 23-8 材料 的 导热 系数 设置 面板 




















4. 建立 模型 

(1) 定义 关键 点 

GUI: Main Menu | Preprocessor | Modeling | Create | Keypoints | In Active CS， 弹出 
图 23-9 所 示 的 在 激活 坐标 系 中 定义 关键 点 面板 ， 在 面板 中 关键 点 写 (Keypoint number) 
文本 框 中 输入 “1” 在 激活 的 坐标 系 中 设置 X=-0.45、Y=-0.055、2Z=0， 单 击 Apply 按 
钮 ; 继续 设置 关键 点 号 为 2，X=0.51、Y=-0.055、Z=0， 单 击 Apply 按钮 ;继续 设置 关键 
点 号 为 3，X=0.51、Y=-0.05、Z=0， 单 击 Apply 按钮 ; 继续 设置 关键 点 号 为 4，X=0.51、 
Y=0、Z=0， 单 击 Apply 按钮 ; 继续 设置 关键 点 号 为 5，X=0.51、Y=0.005、Z=0， 单 击 
Apply 按钮 ， 继 续 设 置 关键 点 号 为 6，X=0.065、Y=0.005、Z=0， 单 击 Apply 按钮 ;继续 
设置 关键 点 号 为 7，X=0.06、Y=0、Z=0， 单 击 Apply 按钮 ， 继续 设置 关键 点 号 为 8， 
X=0.065、Y=0.35、2Z=0， 单 击 Apply 按钮 ， 继续 设置 关键 点 号 为 9，X=0.06、Y=0.35、 
Z=0， 单 击 Apply 按钮 ;继续 设置 关键 点 号 为 10，X=0、Y=0.35、Z=0， 单 击 Apply 按 
钮 ; 继续 设置 关键 点 号 为 11，X=-0.005、Y=0.35、Z=0， 单 击 Apply 按钮 ;继续 设置 关键 
点 号 为 12，X=-0.005、Y=0.005、Z=0， 单 击 Apply 按钮 ; 继续 设置 关键 点 号 为 13， 
X=0、Y=0、Z=0， 单 击 Apply 按钮 ;继续 设置 关键 点 号 为 14，X=-0.45、Y=0.005、 
Z=0， 单 击 Apply 按钮 ， 继 续 设置 关键 点 号 为 15，X=-0.45、Y=0、Z=0， 单 击 Apply 按 
钮 ; 继续 设置 关键 点 号 为 16，X=-0.45、Y=-0.05、Z=0， 单 击 Apply 按钮 ;继续 设置 关键 
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点 号 为 17，X=-0.45、Y=-0.05、Z=0， 单 击 Apply 按钮 ; 继续 设置 关键 点 号 为 18， 
X=0.51、Y=-0.05、Z=0， 单 击 Apply 按钮 ;继续 设置 关键 点 号 为 19，X=0.51、YY=0、 
Z=0， 单 击 Apply 按钮 ;继续 设置 关键 点 号 为 20，X=0.06、Y=0、Z=0， 单 击 Apply 按 
钮 ;继续 设置 关键 点 号 为 21，X=0.06、Y=0.35、Z=0， 单 击 Apply 按钮 ， 继续 设置 关键 点 
号 为 22，X=0、Y=0.35、Z=0， 单 击 Apply 按钮 ， 继 续 设置 关键 点 号 为 23，X=0、Y=0、 
Z=0， 单 击 Apply 按钮 ， 继 续 设 置 关 键 点 号 为 23，X=-0.45、Y=0、Z=0， 单 击 OK 按钮 。 




































































































































































八 


[K] Create Keypoints in Active Coordinate System 
NPT Keypoint number 


[| 
XYZ Location in active CS | | | |] [| | 
OK | Apply | Cancel | Help | 


图 23-9 定义 关键 点 面板 


























《2) 定义 国 

GUI: Main Menu | Preprocessor | Modeling | Create | Areas | Arbitrary | Through KPs， 弹 
出 如 图 23-10 所 示 的 拾取 对 话 框 ， 在 文本 框 中 输入 关键 点 编号 为 “1,2,3,16”， 单 击 Apply 按 
钮 ， 继 续 在 拾取 对 话 框 的 文本 框 的 文本 框 中 输入 关键 点 编号 为 “17,18,19,20,21,22,23,24”， 单 击 
Apply 按钮 ， 继 续 在 拾取 对 话 框 的 文本 框 中 输入 关键 点 编号 为 “4,5,6,8,9,7”， 单 击 Apply 按钮 ， 
继续 在 拾取 对 话 框 的 文本 框 中 输入 关键 点 编号 为 “10,11,12,14,15,13”， 单 击 OK 按钮 。 

5. 网 格 划 分 

(1) 打开 网 格 划 分 工具 

GUI: Main Menu | Preprocessor | Meshing | MeshTool 

(2) 设置 总 体 网 格 尺寸 

选择 图 23-11 所 示 的 网 格 划分 工具 面板 中 的 尺寸 控制 子 面板 中 的 总 体 网 格 控制 
《Global) 选项 并 单 击 设置 〈Set) 按钮 ， 弹 出 图 23-12 所 示 的 总 体 网 格 尺 寸 设 置 面板 。 


Create Area thru Kps 

















































































































































































































他 pick Unpick 


[oy Single 位 Box 


© polygon © Cirele Size Controls: 
© Loop Global Set Clear 
Count = 0 Areas Set Clear 
Maximum = 24 
Minimum = 3 Lines Set Clear 
KeyP No- = 

Copy Flip 


他 List of Items 


© Min, Max, Inc Layer Set | Clear 
[2316 Keypts Set | Clear | 











图 23-10 拾取 对 话 框 图 23-11 网 格 划 分 工具 面板 中 尺寸 控制 子 面板 
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[ESIZE] Global element sizes and divisions (applies only 
to "unsized" lines) 


| s1zE Element edge length P | 
pe | 


NDIV No. of element divisions - 


~ (used only if element edge length, SIZE, is blank or zero) 





ok | Cancel | Help | 











图 23-12 总 体 网 格 尺寸 设置 面板 














该 设置 面板 中 存在 两 个 控制 选项 ， 即 单元 尺寸 控制 (Element edge lengh) 和 单元 数量 
(No. of element divisions )， 在 单元 尺寸 文本 框 中 输入 “0.003” 单 击 OK 按钮 。 

(3) 划分 流体 区 域 网 格 

单 击 网 格 划分 工具 面板 上 的 网 格 划 分 (Mesh) 按钮 ， 弹 出 拾取 对 话 框 ， 拾 取 面 A2， 单 
击 OK 按钮 。 

(4) 设置 网 格 属性 
单 击 网 格 划 分 工具 面板 上 单元 属性 (Element Attributes) 的 设置 (Set) 按钮 ， 弹 出 
图 23-13 所 示 的 网 格 属性 设置 面板 ， 选 择 单元 类 型 号 (Element type number) 为 2 PLANE223， 
材料 号 为 2， 其 他 保持 默认 设置 ， 单 击 OK 按钮 。 

(5) 划分 固体 区 域 网 格 

单 击 网 格 划 分 工具 面板 上 的 网 格 划分 (Mesh) 按钮 ， 弹 出 拾取 对 话 框 ， 拾 取 面 Al、A3 
和 A4， 单 击 OK 按钮 。 

























































































八 Ea 


人 一 


Default Attributes for Meshing 


| [MAT] Material number 


[REAL] Real constant set number 





[ESYS] Element coordinate sys 


[SECNUM] Section number [None defined -| 


图 23-13 网 格 属性 设置 面板 























px 风 肛 大 求解 基本 设置 | 


1. 设置 流 场 与 结构 场 之 间 的 界面 

(1) 定义 流 场 界面 

GUI: Main Menu | Solution Type | Define Loads | Apply | Field Surface Intr | On Lines, 
弹出 图 23-14 所 示 的 定义 界面 的 拾取 对 话 框 ， 在 文本 框 中 输入 线 的 编号 为 “18,17,24,23,3”， 
单 击 OK 按钮 ， 弹 出 图 23-15 所 示 的 在 线 上 定义 界面 设置 面板 ， 设 置 界 面 号 为 1， 单 击 OK 
按钮 。 
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Apply FSIN on Unes 
{7 pick CN Unpick 


fsingle ( Box 


© Polygon Circle 
CF Loop 


已 


Count 
Maximm 
Mini 


II | 
pp Ny 
办 


Line No - 


A Apply FSIN on lines 


人 六 List of Items VALUE Define FSIN number 


位 Min, Max, Inc 


图 23-14 定义 界面 的 拾取 对 话 框 图 23-15 在线 上 定义 界面 设置 面板 


(2) 定义 结构 场 界 四 

GUI: Main Menu | Solution Type | Define Loads | Apply | Field Surface Intr | On Lines， 
弹出 图 23-14 所 示 的 定义 界面 的 拾取 对 话 框 ， 在 文本 框 中 输入 线 的 编号 为 “7,8,10,11,.5”， 单 
击 OK 按钮 ， 弹 出 图 23-15 所 示 的 在 线 上 定义 界面 设置 面板 ， 设 置 界 面 号 为 1， 单 击 OK 按 
钮 。 






















































































































































































2. 定义 流体 边界 条 件 

(1) 定义 左 侧 入 口 流速 

GUI: Main Menu | Solution | Define Loads | Apply | Fluid/CFD | Velocity | On Lines， 弹 
出 拾取 对 话 框 ， 拾 取 线 L12， 单 击 OK 按钮 ， 弹 出 图 23-16 所 示 的 在 线 处 施加 速度 设置 面 
板 ， 设置 VX=3 和 VY=0， 单 击 OK 按钮 。 













































































A Apply VELO load on lines x 
[DU Apply Velocity Constraints on lines 


Apply VX load as a [Constant value -| 


If Constant value then: 


VX Load value 3 


Apply VY load as a Constant value ” 


If Constant value then: 


VY a Load value 0 


Apply VZ load as a 
I Constant value then: 


VZ Load value 


图 23-16 ”在线 处 施加 速度 设置 面板 


Constant value Md 
































(2) 定义 左 侧 入 口 温度 
GUI: Main Menu | Solution | Define Loads | Apply | Thermal | Temperature | On Lines, 
弹出 拾取 对 话 框 ， 拾 取 线 L12， 单 击 OK 按钮 ， 弹 出 图 23-17 所 示 的 在 线 处 施加 温度 设置 画 
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板 ， 选 择 约束 的 自由 度 类 型 为 TEMP， 设置 约束 值 为 400， 单 击 OK 按钮 。 












































八 Apply TEMP on Lines 
[DL Apply TEMP on lines 
Lab2 DOFs to be constrained 





TEMP 
Apply as [Constant value "| 





I Constant value then: 
VALUE Load TEMP value 400 
KEXPND Apply TEMP to endpoints? 厂 No 











图 23-17 ”在线 处 施加 温度 设置 面板 


























(3) 定义 顶端 入 口 流 速 

GUI: Main Menu | Solution | Define Loads | Apply | Fluid/CFD | Velocity | On Lines， 弹 
出 拾取 对 话 框 ， 拾 取 线 L9， 单 击 OK 按钮 ， 弹 出 图 23-16 所 示 的 在 线 处 施加 速度 设置 面 
板 ， 设置 VX=0 和 VY=-5， 单 击 OK 按钮 。 

(4) 定义 顶端 入 口 温度 

GUI: Main Menu | Solution | Define Loads | Apply | Thermal | Temperature | On Lines, 
弹出 拾取 对 话 框 ， 拾 取 线 L9， 单 击 OK 按钮 ， 弹 出 图 23-17 所 示 的 在 线 处 施加 温度 设置 二 
板 ， 选 择 约束 的 自由 度 类 型 为 TEMP， 设 置 约束 值 为 300， 单 击 OK 按钮 。 

(5) 定义 左 侧 出 口 压力 

GUI: Main Menu | Solution | Define Loads | Apply | Fluid/CFD | Pressure DOF | On 
Lines， 弹 出 拾取 对 话 框 ， 拾 取 线 L6， 单 击 OK 按钮 ， 弹 出 图 23-18 所 示 的 在 线 上 施加 压力 
设置 面板 ,设置 压力 值 为 0， 单 击 OK 按钮 。 




































































































































































































































































A Apply PRES on lines bd 


[DL] Apply PRES on lines as a [Constant WE -| 


If Constant value then: 


PRES Pressure value pep | 


Apply to endpoints? [ Yes 


OK | Apply | Cancel | Help | 








两 








23-18 在线 上 施加 压力 设置 面板 


























3. 定义 固体 边界 条 件 
GUI: Main Menu | Solution | Define Loads | Apply | Structural | Displacement | On 
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Lines， 弹 出 拾取 对 话 框 ， 拾 取 线 L19、L16、L22、L4、L13 和 L2， 单 击 OK 按钮 ， 弹 
出 图 23-19 所 示 的 在 线 上 施加 约束 设置 面板 ， 选 择 约束 类 型 为 UX， 单 击 Apply 按钮 ， 
弹出 拾取 对 话 框 ， 拾 取 线 L22、L4、L19、L16、L13、L2 和 L1， 单 击 OK 按钮 ， 弹 出 
图 23-19 所 示 的 在 线 上 施加 约束 设置 面板 ， 选 择 约束 类 型 为 UY， 单 击 OK 按钮 。 


人 


| [DU Apply Displacements (U,ROT on Lines 
| Lab2 DOFs to be constrained 










































| Apply as [Constant value -| 
| VALUE Displacement value [ 
| 


OK | Apply | Cancel | Help | 


图 23-19 ”在 线 上 施加 约束 设置 面板 


























4. 设置 流体 求解 选项 

GUI: Main Menu | Solution | FLOTRAN Set Up | Solution Options， 弹 出 图 23-20 所 示 
的 流体 求解 选项 设置 面板 ， 设置 TEMP 选项 为 Thermal， 即 求解 能 量 方程 ， 设 置 TURB 选项 
为 Turbulent， 即 流体 流动 状态 为 清流 ， 激 活 允 许 网 格 运 动 (Allow mesh motion? )， 其 他 选 
项 保持 默认 值 ， 单 击 OK 按钮 。 


AAOTRANSolutonOptons ODOODD Ta 





IFLDATAILSOLU 

TRAN Steady state or transient? [steady state | 
FLOW Solve flow equations? VS Yes 

TEMP Adiabatic or thermal? Thermal = 
TURB Laminar or turbulent? [rarbuent | 
COMP Incompress or compress? lincompressible 了 
VOF Activate VOF advection? No 

SFTS Surface tension effect? FNo 

IVSH Incompress viscous heat? 厂 No 

SWRL Axisymmetric with swirl? FF No 

SPEC Multiple species transport FF No 

ALE Allow mesh motion ? VV Yes 

RDSF Solve radiosity equation ? VV Yes 





图 23-20 ”流体 求解 选项 设置 面板 
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5. 设置 求解 算法 
GUI: Main Menu | Solution | FLOTRAN Set Up | Algorithm Ctrl， 弹 出 图 23-21 所 示 的 
算法 控制 设置 面板 ， 选 择 增强 型 的 SIMPLEN 算法 (SIMPLEN:Enhanced Algorithm)， 单 击 


OK 按钮 。 © 


A Algorithm Control [及 | 
[FLDATA37],ALGR,SEGR Control the Solution Algorithm 

Upon activation, SIMPLEN will automatically reset some solution 

parameters such as solver choices and relaxation factors. 

Therefore, you will need to reset those defaults if switch back 

from SIMPLEN to SIMPLEF algorithm. 

SEGR: Segregated Algorithm 





















































© SIMPLEF: Original Algorithm 
@ SIMPLEN: Enhanced Algorithm 














图 23-21 算法 控制 设置 面板 





























6. 设置 流体 属性 参数 

GUI: Main Menu | Solution | FLOTRAN Set Up | Fluid Properties， 弹 出 图 23-22 所 示 的 
流体 属性 参数 设置 面板 ， 设 置 密度 选项 为 常数 (Constant) ,设置 粘度 选项 为 常数 
(Constant) ， 设 置 导热 选项 为 常数 ， 设 置 比热容 选项 为 常数 ， 单 击 OK 按钮 ， 弹 出 图 23-23 
所 示 的 计算 流体 属性 设置 面板 ， 设 置 流体 密度 为 1000， 粘 度 为 0.00015， 导 热 系数 为 0.6， 比 
热 容 为 4182， 单 击 OK 按钮。 









































































































































A Fluid Properties bd 
[FLDATA12],PROP,DENS 
Density [consts nt M | 
[FLDATA13],VARY,DENS 
Allow density variations? 厂 No 
[FLDATA12],PROP,VISC 
Viscosity [consts nt ee | 
[FLDATA13],VARY,VISC 
Allow viscosity variations? 厂 No 
[FLDATA12],PROP,COND 
Conductivity [consts nt M | 
[FLDATA13],VARY,COND 
Allow conductivity variations? 厂 No 
[FLDATA12],PROP,SPHT 
Specific heat [Constant -| 
[FLDATA13],VARY,SPHT 




















图 23-22 流体 属性 参数 设置 面板 




































ANSYS 14.0/FLOTRAN “理论 解析 与 工程 应 用 实例 





A CFD Flow properies Th 
Density property type CONSTANT 


ce 


Viscosity property type CONSTANT 


Constant value 0.00015 


Conductivity property type CONSTANT 


ee 


Specific Heat property Type CONSTANT 
ce 本 


图 23-23 计算 流体 属性 设置 面板 























7. 设置 流体 环境 

GUI: Main Menu | Solution | FLOTRAN Set Up | Flow Enviroement | Gravity， 弹 出 
23-24 所 示 的 流体 重力 设置 面板 ， 因 为 考虑 流体 竖 直 向 下 的 重力 ， 因 此 设置 了 方向 加 
速度 为 9.8， 单 击 OK 按钮 。 















































[ACEU 


ACELX Accel in X direction 


p | 
ACELY Accel in Y direction 
ACELZ Accel inZ direction oo | 





图 23-24 流体 重力 设置 面板 

















8. 设置 流体 求解 稳定 参数 

GUI: Main Menu | Solution | FLOTRAN Set Up | Relax/Stab/Cap | Stability Parms， 弹 出 
图 23-25 所 示 的 流体 求解 稳定 参数 设置 面板 ， 设 置 人 工 阻 尼 (Artificial viscosity) 为 0.25， 
单 击 OK 按钮 。 





























流 - 固 - 热 稳 态 双向 耦合 分 析 





[FLDATA26],STAB 


MOME Momentum inertia 


PRES Pressure inertia 


TEMP Energy inertia 





TURB Turbulence inertia 


VISC Artificial viscosity 


OK | Cancel | Help 


图 23-25 流体 求解 稳定 参数 设置 面板 

















9. 设置 压力 方程 求解 器 

GUI: Main Menu | Solution | FLOTRAN Set Up | CFD Solver Controls | PRES Solver 
CFD， 弹 出 图 23-26 所 示 的 压力 方程 求解 器 设置 面板 ， 选 择 求解 方法 为 TDMA， 单 击 OK 按 
钮 ， 弹 出 图 23-27 所 示 的 TDMA 方法 迭代 次 数 设 置 面板 ， 设 置 迭 代 次 数 为 700， 单 击 OK 按 
钮 。 











人 ptssoverc 


[FLDATA18],METH,PRES Pressure Solver 


Pressure solver 








[FLDATA19],TDMA,PRES 


No. of TDMA sweeps for pressure 


ok | Cancel | Help | | 








图 23-27 TDMA 方法 迭代 次 数 设 置 面 板 
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10. 设置 流体 对 流 项 
GUI: Main Menu | Solution | FLOTRAN Set Up | Advection， 弹 出 图 23-28 所 示 的 流体 
对 流 项 设置 面板 ， 按 照 图 23-28 进行 设置 。 








A Advection Option 
[FLDATA33],ADVM Advection Option 
MOME Momentum equations 


a 


TURB Turbulent equations 


PRES Compress pressure equation 


TEMP Energy equation 














图 23-28 流体 对 流 项 设置 面板 


区 到 多 场 耦合 求解 设置 


1. 激活 多 场 耦 合 求解 器 

GUI: Main Menu | Solution | Multi-field Set Up， 弹 出 图 23-29 所 示 的 激活 多 场 求解 器 
设置 面板 ， 选 择 ON， 单 击 OK 按钮 ， 弹 出 图 23-30 所 示 的 设置 多 场 求解 方法 面板 ， 选 择 单 
代码 多 场 求 解 器 (MFS-Single Code)， 单 击 OK 按钮 。 




















































































































A Multi-field ON/OFF 
[MFAN] MFS/MFX Activation key 

© OFF 

‘ ON 


OK | Cancel | Help | 


图 23-29 ”激活 多 场 求解 器 设置 面板 






































G MFS-Single Code 
© MFX-ANSYS/CFX 


OK | Cancel | 











图 23-30 ”设置 多 场 求解 方法 面板 











2. 定义 场 
GUI: Main Menu | Solution | Multi-field Set Up | MFS-Single Code | Define | Define， 弹 
出 图 23-31 所 示 的 定义 场 设置 面板 ， 设 置 场 号 为 1， 选 择 场 单元 类 型 为 FLUID141， 设 置 场 


名 为 fulid， 单 击 Apply 按钮 ， 继 续 设 置 场 号 为 >， 选择 场 单 元 类 型 为 PLANE223， 设 置 场 名 
为 struc， 单 击 OK 按钮 。 


[MFEL/MFFN] Define Field Elements and File Name 





Field number 1 
Element type 
2 PLANE223 
Field file name fulid 


Note: Blank fle name defaults to field"n". (n = Field number) 


ok | spy | cn | 








图 23-31 定义 场 设置 面板 
3. 捕获 场 


GUI: Main Menu | Solution | Multi-field Set Up | MFS-Single Code | Capture， 弹出 
图 23-32 所 示 的 多 场 求解 


OK 按钮 ， 按 照 原 操作 路 径 ， 继 续 选 择 场 号 (Filed number) 为 2， 单 了 




















获 场 选项 设置 面板 ， 选 择 场 号 (Filed number) 为 1， 单 击 


EE 














Ff OK 按钮 。 
PA 


[MFCM] Define Commands File Name 
Field number 


Commands file name 


Commands file ext 


Note: Blank defaults to field"n".cmd. (n = Field number) 


ES 
Lj 
EE 一 = 

OK | cancel | Help | 





图 23-32 多 场 求解 捕获 场 选项 设置 面板 
4. 设置 场 求解 顺序 
GUI: Main Menu | Solution | Multi-field Set Up | MFS-Single Code | Setup | Order, 弹 








出 图 23-33 所 示 的 多 场 求解 顺序 设置 面板 ， 选 择 先 求解 场 1， 即 先 求解 流 场 ， 然 后 求解 场 























2， 即 最 后 求解 固体 场 ， 单 击 OK 按钮 。 


[MFOR] Define Field Solution Order 
Select Field Solution Order (First to Last) 





Selection EE | 
上 [2 本 区 





图 23-33 多 场 求解 顺序 设置 面板 














5. 设置 场 界面 载荷 传递 

GUI: Main Menu | Solution | Multi-field Set Up | MFS-Single Code | Interface | 
Surface， 弹 出 图 23-34 所 示 的 多 场 求解 界面 载荷 传递 选项 ， 设 置 传递 数据 标签 为 FORC， 求 
解 顺序 为 从 场 1 到 场 2， 载 向 的 传递 界面 为 1， 单 击 Apply 按钮 ， 继 续 设 置 传递 数据 标签 为 
TEMP， 求 解 顺序 从 场 1 到 场 2， 载 和 荷 的 传递 界面 为 1， 单 击 Apply 按钮 ， 继 续 设 置 传递 标签 
为 DISP， 求 解 顺序 从 场 2 到 场 1， 载 荷 的 传递 界面 为 1， 单 击 OK 按钮 。 


[MFSU] Set Multi-field Surface Transfer Options 

































































Transfer data label FORC = 

From Field number [ 1 J 
To Field number [| 2 -4 
Across Interface number [1 4 








OK | Apply | Cancel | 
图 23-34 多 场 求解 界面 载荷 传递 选项 

















6. 设置 多 场 求解 迭代 次 数 
GUI: Main Menu | Solution | Multi-field Set Up | MFS-Single Code | Stagger | 
Iterations， 弹 出 图 23-35 所 示 的 多 场 求解 迭代 设置 面板 ， 设 置 最 大 友 代 次 数 为 《Maximum 
Stagger Iteration) 为 11， 最 小 迭代 次 数 为 1， 目标 兴 代 次 数 为 11， 单 击 OK 按钮 。 
NN MFS Stagger ' 
| [MFIT] Set Up Stagger teration | 
Maximum Stagger Iteration 


Minimum Stagger Iteration P | | 


| Target Stagger Iterations 二 | 
OK | Cancel | Help | 


图 23-35 多 场 求解 迭代 设置 面板 





















7. 求解 
GUI: Main Menu | Solution | Solve | Current LS， 开 始 求解 。 





一 热 和 稳 态 双 向 耦合 分 析 





网 后 处 理 | 

















23-36 一 图 23-43 所 示 分 别 为 三 通 管 的 流 - 固 - 热 耦 
的 结果 ， 用 户 可 以 参见 本 章 视 频 教程 。 











合 分 析 的 不 同 计算 结果 ， 碍 看 具体 


NODAL SOLUTION 


300 322.222 344.444 


311.111 


ANSYS 


DEC 20 2012 
16:22:10 


366.667 388.889 


333.333 355.556 377.778 400 




















NODAL SOLUTION 


STEP=1 
SUB =1 
TIME=1 
VSUM 
RSYS=0 
DMX =.003678 
SMN =.471E-06 
SMX =14.4378 


(AVG) 


471 0 a 20839 
4.81259 





图 23-38 


NODAL SOLUTION 


图 23-36 ”三 通 管 中 流体 的 温度 云图 

















ANSYS 
DEC 20 2012 
16:23:23 


6.41678 9.62517 
8.02098 


12.8336 
11.229414 .4378 


三 通 管 中 流体 的 流速 云图 
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DEC 20 2012 
16:26:39 


JR 








-877E-03 .001754 .00263 .003507 
.438E-03 .001315 .002192 .003069003946 
图 23-40 三 通 管 中 管 壁 的 位 移 云 图 
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ANSYS 
DEC 20 2012 
16:22:39 


NODAL SOLUTION 


(AVG) 


DMX =.003678 
SMN =-34789.4 
SMX =69310.3 


-34789.4 -11656.1 11477.1 34610.4 5774 
-23222.8 -89.5026 23043.8 46177. 169310. 





三 通 管 中 流体 的 压力 云图 
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a 0 2 20839 6.41678 
4.81259 


9.62517 12.8336 
8.02098 11.229414.4378 
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流体 的 迹 线 云图 
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16:27:34 


NODAL SOLUTION 


STEP=1 
SUB =1 
TIME=1 
TEMP 

RSYS= 
DMX = 
SMN = 
SMX = 


300 322.2232 344.444 366.667 3389 


311.111 333.333 355.555 377.778 400 


图 23-41 
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ee ANSYS ANSYS 
NODAL SOLUT Oa NODAL SOLUTION DgC 20 2012 
STEP=1 16:28:10 16:28:53 
SUB =1 
TIME=1 


SEQV {AVG) 
DMX =.003946 
SMN =66459.4 
SMX =.492E+09 


-600E-04 .327E-03 .593E-03 .860E-03 .001127 
.193E-03 .460E-03 .727E-03 .993E-0300126 











图 23-42 三 通 管 中 管 壁 的 等 效应 力 云图 图 23-43 ”三 通 管 中 管 壁 的 X 方 向 热 应 变 云图 





























23.3 ”命令 流 


/FILNAME,Flow-solid-thermal coupling ,0 











/PREP7 

ET,1,141 ! 定 义 流体 分 析 单 元 
ET,2,PLANE223 “! 定 义 多 场 耦合 单 元 
KEYOPT,2,1,11  ! 设 置 多 场 耦合 单元 关键 字 
KEYOPT,14,1 “! 设 置 流体 分 析 单 元 关键 字 





! 定 义 固体 材料 参数 
UIMP,2,REFT,,,295 
MP,ALPX,2,1.2E-5 
MP,EX,2,2E11 
MP,PRXY,2,0.3 
MP,KXX,2,60.5 
MP,DENS,2,7580 
! 建 立 模 型 
K,1,-0.45,-0.055 
K,2,0.51,-0.055 
K,3,0.51,-0.05 
K,4,0.51,0 
K,5,0.51,0.005 
K,6,0.065,0.005 
K,7,0.06,0 
K,8,0.065,0.35 
K,9,0.06,0.35 
K,10,0,0.35 
K,11,-0.005,0.35 
K,12,-0.005,0.005 
K,13,0,0,0 
K,14,-0.45.0.005 
K,15,-0.45.0 





K,16,-0.45,-0.05 
K,17,-0.45,-0.05 
K,18,0.51,-0.05 
K.,19,0.51,0 
K,20,0.06,0 
K,21,0.06,0.35 
K,22,0,0.35 
K,23,0,0,0 
K,24,-0.45,0 

! 通 过 关键 点 建立 面 
A,1,2,.3,16 
A,17,18,19,20,21,22,23,24 
A,4,5,6,8,9,7 
A,10,11,12,14,15,13 

! 划 分 流体 区 域 网 格 
ESIZE.,0.003 
AMESH,2 
! 划 分 固体 区 域 网 格 

MAT,2 

TYPE,2 

AMESH.,1 

AMESH.,3 

AMESH.,4 

! 进 入 求解 

/SOL 

! 设 置 流体 与 结构 场 之 间 的 界 国 
SFL,18,FSIN,1， 

SEL,17,FSIN,1， 

SFL,24,FSIN,1， 

SFL,23,FSIN,1， 

SFL,3,FSIN,1， 

SFL,7,FSIN,1， 

SFL,8,FSIN,1， 

SFL.,10,FSIN,!1, 

SFL.,11,FSIN,!1, 

SFL,S,FSIN,1， 
! 定 义 边界 条 们 
DL.,12, ,VX,3,1 
DL.,12, ,VY,0,1 
DL.,12, ,TEMP.,400,0 
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DL.,9, ,VX,0,1 
DL.,9, ,VY,-5,1 
DL.,9, ,TEMP,300,0 
DL.,6, ,PRES,0,1 
DL.,19, ,UX, 


Ar 


ey (= 


em 
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~ 入 
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百 于 


热 稳 态 双 向 耦 合 分 析 
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DL,16, ,U 
DL,22, ,U 
DL,4, ,UX， 
DL,13, ,UX， 
DL,2, ,UX 
DL,22, ,UY, 
DL,4, ,UY, 
DL,19, ,UY 
DL,16, ,UY 
DL,13, ,UY 
DL,2, ,UY, 
DL,1, ,UY, 
! 设 置 流 体 求解 属性 参数 
FLDATA1,SOLU,FLOVW ,1 
FLDATA1,SOLU,TEMP,1 
FLDATA1,SOLU,TURB,1 
FLDATA1,SOLU,ALE,1 
FLDATA1]1,SOLU,RDSF,1 
! 设 置 求解 算法 
FLDATA,ALGR.,SEGR.,SIMPLEN 
! 设 置 流 体 属性 参数 
FLDATAS,NOMI,DENS,1000, 
FLDATAS,NOMI,VISC,0.00015, 
FLDATAS8,NOMI,COND.,0.6, 
FLDATAS,NOMI,SPHT.,4182, 

! 考 虑 流体 重力 

ACEL.,0,9.8,0， 

! 设 置 流体 求解 稳定 参数 
FLDATA26,STAB,VISC,0.25, 

! 设 置 流体 压力 方程 求解 器 
FLDATA18,METH,PRES,1 
FLDATA19,TDMA,PRE9,700， 

! 设 置 流 体 对 流 项 算法 
FLDATA,ADVM,MOME.,SUPG 
FLDATA,ADVM,TURB,SUPG 
FLDATA,ADVM.,PRES,MSU 
FLDATA,ADVM,TEMP,MSU 
! 进 入 多 场 耦合 求解 器 
MEFAN,ON,MEFSC 

! 定 义 场 

MFEL,],],,,,,,,,, 
MFFN,1,FF 
MFEL,,2,2, 5 ;333 ,3 
MFFN,2,SS 

! 捕 获 场 

MFCM™M, 二 3 
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MFCM™, 9 

! 设 置 场 的 求解 顺序 

MEFOR， 1， 2 

! 设 置 场 界 面 载荷 传递 

MEFSU, 1, L,FORC, 2 
MEFSU, 1, LTEMP， 2 
MFSU, 1, 2,DISP, 1 

! 设 置 多 场 求解 近代 次 数 

MFTIT,11,1,11, 

! 开 始 求 解 





SOLVE 
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看 合 分 析 


24.1 问题 的 描述 
















































































几何 模型 
24-1 所 示 为 加 温 器 的 模型 简 图 ， 由 图 可 知 ， 该 加 温 器 由 燃烧 室 和 外 壳 组 成 ， 入 口 进 
入 恒温 的 空气 ， 经 过 加 温 后 流出 ， 热 量 先 经 过 燃烧 室 的 管 壁 ， 然 后 与 加 温 器 外 壳 中 的 空气 发 
生 对 流 热 交换 ， 模 型 的 几何 尺寸 如 图 24-1 所 示 。 





燃烧 的 执 空气 











图 24-1 加 温 器 的 模型 简 图 











流体 为 空气 ， 计 算 时 选择 流体 属性 为 AIR， 人 燃烧 室 的 管 壁 为 结构 钢 ， 其 密度 为 
7850kg/m， 比 热 容 为 434J/ (kg :KK)， 导 热 系 数 为 60.5W/ (m. 开 )。 
24.1.3 | 选择 单元 

本 实例 选用 二 维 流体 单元 


单元 FLUID141 单元 和 二 维 热 单 元 PLANE77。 
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多 流体 流动 模型 | 
该 实例 假设 流体 的 流动 状态 为 满 流 ， 并 且 使 用 SST 汕 流 模型 。 
本 沿边 界 条 件 及 载荷 


入 口 的 速度 为 YX=8m/s，VY=0， 入 口 处 的 温度 为 293K， 出 口 处 的 压力 为 0， 燃 烧 室 的 
内 壁 上 的 温度 为 1200K， 壁 面 为 无 滑 移 条 件 ， 整 个 模型 的 初始 温度 为 295K。 


24.2 GUI 操作 


1. 定义 文件 名 

GUI: Utility Menu | File | Change Jobname， 弹 出 一 个 对 话 框 ， 在 文本 框 中 输入 “Flow- 
thermal coupling”， 单 击 OK 按钮 。 

2. 选择 单元 

GUI: Main Menu | Preprocessor | Element Type | Add/Edit/Delete， 弹 出 对 话 框 ， 单 击 
Add 按钮 ， 弹 出 图 24-2 所 示 的 选择 单元 对 话 框 ， 选 择 左 侧 中 的 FLOTRAN CFD 项 ， 然 后 在 
右边 选择 2D FLOTRAN 141 项 ， 单 击 Apply 按钮 ， 继 续 选 择 左 侧 中 的 Thermal Solid 项 ， 然 
后 在 右边 选择 8 node 77 项 ， 单 击 OK 按钮 。 




















































































































八 Library of Element Types 









Library of Element Types Shell 2D FLOTRAN 141 

ANSYS Fluid 3D FLOTRAN 142 

Magnetic Vector 县 
Scalar 


Interface “|[2D FLOTRAN 141 














Element type reference number 1 


OK Apply Cancel Help | 


图 24-2 选择 单元 对 话机 














TEHI 








3. 定义 材料 模型 

GUI: Main Menu | Preprocessor | Material Props | Material Models， 弹 出 一 个 对 话 框 ， 选 
择 菜单 命令 Material | New Modle， 在 弹出 的 对 话 框 的 文本 框 中 输入 材料 号 为 “2”， 选择 菜 
单 命令 Thermal | Conductivity | Isotropic， 弹 出 图 24-3 所 示 的 定义 材料 2 的 导热 系数 设置 面 
板 ， 设 置 导热 系数 为 60.5， 单 击 OK 按钮 ， 继 续 选 择 菜 单 命令 Thermal | Spcific Heat， 弹 出 
图 24-4 所 示 的 定义 材料 2 的 比热容 设置 面板 ， 设 置 比热容 为 434， 单 击 OK 按钮 ， 继 续 选 择 
菜单 命令 Thermal | Density， 弹 出 图 24-5 所 示 的 定义 材料 2 的 密度 设置 面板 ， 设 置 密度 为 
7850， 单 击 OK 按钮 。 选 择 菜 单 命令 Material | Exit， 退 出 定义 材料 模型 行为 的 面板 。 
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Conductivity (Isotropic) for Naterial Number 2 





Add Temperature|iDelete Temperature Graph 
OK | Cancel | Help | 


图 24-3 ”定义 材料 2 的 导热 系数 设置 面板 





























Specific Heat for Naterial Number 2 





Tl 


Temperatures p 
本 |a34 





OK | Cancel | Help | 


图 24-4 ”定义 材料 2 的 比热容 设置 面板 




















Density for Material Number 2 











dE 
Temperatures 加 
DENS [rs50 
Add Temperature Delete Temperature Graph| 





OK | Cancel | Help | | 


图 24-5 定义 材料 2 的 密度 设置 面板 


























4. 建立 模型 

(1) 定义 关键 点 

GUI: Main Menu | Preprocessor | Modeling | Create | Keypoints | In Active CS， 弹出 
图 24-6 所 示 的 在 激活 坐标 系 中 定义 关键 点 面板 ， 在 面板 中 关键 点 号 〈Keypoint number) 
文本 框 中 输入 “1” 在 激活 的 坐标 系 中 设置 X=0、Y=0、Z=0， 单 击 Apply 按钮 ， 继 续 设 











第 24 章 中 :nmpAg 和 仁和 











置 关键 点 号 为 2，X=0.25、Y=0、Z=0， 单 击 Apply 按钮 ; 继续 设置 关键 点 号 为 3， 

X=0.25、Y=-0.12、2Z=0， 单 击 Apply 按钮 ; 继续 设置 关键 点 号 为 4，X=0.7、Y=-0.12、 

Z=0， 单 击 Apply 按钮 ， 继 续 设 置 关 键 点 号 为 5，X=0.7、Y=0.02、2Z=0， 单 击 Apply 按 
钮 ;继续 设置 关键 点 号 为 6，X=0.85、Y=0.02、Z=0， 单 击 Apply 按钮 ;继续 设置 关键 点 
号 为 7，X=0.85、Y=0.08、Z=0， 单 击 Apply 按钮 ;继续 设置 关键 点 号 为 8，X=0.7、 

Y=0.08、Z=0， 单 击 Apply 按钮 ;继续 设置 关键 点 号 为 9，X=0.7、Y=0.22、Z=0， 单 击 
Apply 按钮 ， 继 续 设 置 关键 点 号 为 10，X=0.25、Y=0.22、Z=0， 单 击 Apply 按钮 ;继续 设 
置 关键 点 号 为 11，X=0.25、Y=0.1、2Z=0， 单 击 Apply 按钮 ， 继 续 设置 关键 点 号 为 12， 

X=0、Y=0.1、Z=0， 单 击 OK 按钮 。 

























































































[K] Create Keypoints in Active Coordinate System 
NPT Keypoint number 


[| 
Re | 
| OK | Apply | Cancel | Help | | 








图 24-6 定义 关键 点 面板 

















(2) 定义 

GUI: Main Menu | Preprocessor | Modeling | Create | Areas | Arbitrary | Through KPs, 
弹出 图 24-7 所 示 的 拾取 对 话 框 ， 在 文本 框 中 输入 关键 点 编号 为 “1,2,3,4,5,6,7,8,9,10,11,12”， 
单 击 OK 按钮 。 

(3) 定义 圆 面 

GUI: Main Menu | Preprocessor | Modeling | Create | Areas | Circle | Solid Circle， 弹 出 
24-8 所 示 的 定义 实体 圆 面 设置 面板 ， 设 置 圆 面 的 圆心 坐标 为 WPX=0.475，WPY=0.05， 
设置 圆 面 的 半径 为 0.075， 单 击 OK 按钮 。 

‘Create Areathru KPs 
































































































































位 pick © Unpick 


[oy Single 全 Box 





© polygon © Circle 
[a Loop 


vy = 
Count = 0 Glohbal % = 
Maximum = 16 站 
Minimm = 3 
KeyP No. = Z = 
人 List of Items WP X 
© Min, Max, Inc ME 








图 24-7 拾取 对 话 框 


(4) 进行 布尔 操作 
GUI: Main Menu | Preprocessor | Modeling | Operate | Booleans | Subtract | Areas， 弹 出 








[HH 
| 





























24-8 定义 实体 圆 面 设置 面板 














拾取 对 话 框 ， 拾 取 面 A1， 单 击 Apply 按钮 ， 继 续 拾取 面 A2， 单 击 OK 按钮 。 
(5) 定义 圆 环 
GUI: Main Menu | Preprocessor | Modeling | Create | Areas | Circle | Annulus， 弹 出 
图 24-9 所 示 的 定义 圆 环 面 设置 面板 ， 设 置 圆 环 的 圆心 坐标 为 WPX=0.475，WPY=0.05， 


























圆 环 内 半径 为 0.05， 外 半径 为 0.075， 单 击 OK 按钮 。 


5. 网 格 划 分 
(1) 打开 网 格 划分 工 其 


GUI: Main Menu | Preprocessor | Meshing | MeshTool 


(2) 设置 总 体 网 格 尺寸 

















选择 图 24-10 所 示 的 网 格 划 分 工具 面板 中 的 尺寸 控制 子 面 板 中 的 总 体 网 格 控 种 











je 


(Global) 选项 并 单 击 设置 (Set) 按钮 ， 弹 出 图 24-11 所 示 的 总 体 网 格 尺 寸 设置 面板 。 























®t Pick © Unpick 


WP % = 





图 24-9 定义 圆 环 面 设置 面板 


Size Controls: 


Global [se 
Aieas _set | _cear | 
bm sa | er)| 

吧 | 可 | 
um。 下 | 上 | 
ore sa | cos)| 


图 24-10 网 格 划 分 工具 面板 中 尺寸 控制 子 面板 


§ 


: 











[ESIZE] Global element sizes and divisions (applies only 


to "unsized" lines) 
SIZE Element edge length 
NDIV No. of element divisions - 


- (used only if element edge length, SIZE, is blank or zero) 


ox | 


图 





24-11 





Cancel | 


总 体 网 格 尺寸 设置 面板 














该 设置 面板 中 存在 两 个 控制 选项 ， 即 单元 尺寸 控制 (Element edge length) 和 单元 数量 
(No. of element divisions)， 在 单元 尺寸 文本 框 中 输入 0.005， 单 击 OK 按钮 。 








(3) 划分 流体 区 域 网 格 





























单 击 网 格 划分 工具 面板 上 的 网 格 划分 (Mesh) 按钮 ， 弹 出 拾取 对 话 框 ， 拾 取 面 A3， 单 





击 OK 按钮 。 
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(4) 设置 网 格 属性 
单 击 网 格 划分 工具 面板 上 单元 属性 〈Element Attributes) 的 设置 (Set) 按钮 ， 弹 出 
24-12 所 示 的 网 格 属性 设置 面板 ， 选 择 单元 类 型 号 〈Element type number) 为 2 PLANE182， 
材料 号 为 2， 其 他 保持 默认 设置 ， 单 击 OK 按钮 。 > 
(5) 划分 固体 区 域 网 格 
单 击 网 格 划 分 工具 面板 上 的 网 格 划 分 (Mesh) 按钮 ， 弹 出 拾取 对 话 框 ， 拾 取 面 A1， 单 
FF OK 按钮 。 




























































































li 





Default Attributes for Meshing 


[TYPE] Element type number [2 PaNet82 -| 
[MAT] Material number [> J 

[ESYS] Element coordinate sys [| 。 本 
[SECNUM] Section number [Nenedefned 了 


or | Cancel | Help | 














图 24-12 网 格 属性 设置 面板 











24.2.2 
1. 定义 流 场 边界 条 件 
(1) 定义 进口 边界 条 件 
1) 定义 进口 速度 。 
GUI: Main Menu | Solution | Define Loads | Apply 按钮 | Fluid/CFD | Velocity | On 
Lines， 弹 出 拾取 对 话 框 ， 拾 取 线 L12， 单 击 OK 按钮 ， 弹 出 图 24-13 所 示 的 在 线 处 施加 速度 
设置 面板 ,设置 VX=8、VY=0 和 VZ=0， 单 击 OK 按钮 。 









































[DL] Apply Velocity Constraints on lines 


Apply VX load as a [constant value -| 
If Constant value then: 
Wee EJ 

Apply VY load as a [constant value -| 
If Constant value then: 
Wm EJ 

Apply VZ load as a [constant value -| 
If Constant value then: 
wae EJ 








图 24-13 在线 处 施加 速度 设置 面板 











ANSYS 14.0/FLOTRAN 理论 解析 与 工程 应 用 实例 





2) 定义 进口 温度 。 











GUI: Main Menu | Solution | Define Loads | Apply 按钮 | Thermal | Temperature | On 
Lines， 弹 出 拾取 对 话 框 ， 拾 取 线 L12， 单 击 OK 按钮 ， 弹 出 图 24-14 所 示 的 在 线 处 施加 温度 
设置 面板 ， 选 择 约束 的 自由 度 类 型 为 TEMP， 设 置 约束 值 为 293， 单 击 OK 按钮 。 

A 


[DU Apply TEMP on lines 
Lab2 DOFs to be constrained 

















Apply as 
If Constant value then: 
VALUE Load TEMP value 


KEXPND Apply TEMP to endpoints? 





okK | spy | cel | Hep | 








图 24-14 在线 处 施加 温度 设置 面板 
(2) 定义 出 口 边界 条 件 
GUI: Main Menu | Solution | Define Loads | Apply 按钮 | Fluid/CFD | Pressure DOF | On 


Lines， 弹 出 拾取 对 话 框 ， 拾 取 线 L6， 单 击 OK 按钮 ， 弹 出 图 24-15 所 示 的 在 线 处 施加 压力 
设置 面板 ， 设 置 压力 为 0， 单 击 OK 按钮 。 





















































IA Apply PRES on lines 
[DL] Apply PRES on lines as a 


[x] 
[Constant value "| 


bp | 


IY Yes 


If Constant value then: 


PRES Pressure value 


Apply to endpoints? 


OK | Apply | Cancel | Help | 








图 24-15 在线 处 施加 压力 设置 面板 


(3) 定义 壁面 条 件 


GUI: Main Menu | Solution | Define Loads | Apply 按钮 | Fluid/CFD | Velocity | On 
Lines， 弹 出 拾取 对 话 框 ， 拾 取 线 LI、L2、L3、L4、L5、L6、L7、L8、L9、L10、LI11、 


L13、L14、L15 和 L16， 单 击 OK 按钮 ， 弹 出 图 24-13 所 示 的 在 线 处 施加 速度 设置 面板 ， 设 





第 24 章 人 TREEEREE 

















置 VX=0、VY=0 和 V2Z=0， 单 击 OK 按钮 。 

2.， 定义 温度 场 边界 条 件 

GUI: Main Menu | Solution | Define Loads | Apply 按钮 | Thermal | Temperature | On 
Lines， 弹 出 拾取 对 话 框 ， 拾 取 线 L22、L23、L24 和 L25， 单 击 OK 按钮 ， 弹 出 图 24-14 所 他 
示 的 在 线 处 施加 温度 设置 面板 ， 选 择 约束 的 自由 度 类 型 为 TEMP， 设置 约束 值 为 1200， 单 击 
OK 按钮 。 

3， 设 置 流 场 与 温度 场 之 间 的 界面 

(1) 定义 流 场 界 面 

GUI: Main Menu | Solution Type | Define Loads | Apply 按钮 | Field Surface Intr | On 
Lines， 弹 出 图 24-16 所 示 的 定义 界面 的 拾取 对 话 框 ， 在 文本 框 中 输入 线 的 编号 为 
“13,14,15,16”， 单 击 OK 按钮 ， 弹 出 图 24-17 所 示 的 在 线 上 定义 界面 设置 面板 ， 设 置 界面 号 
为 1， 单 击 OK 按钮 。 













































































































































































Apply FSIN on Lines 
他 BicKk 人 Unpick 


{* Single 人 Box 


人 Polygon (Circle 


ff Loop 

Count = 0 
Maximum = 24 
Minimmm = 1 
Line No. = 


A Apply FSIN on lines tx 


他 List of Items 


VALUE Define FSIN number 
[13,14,15,16 OK | Apply | Cancel | Help | 


图 24-16 定义 界面 的 拾取 对 话 框 图 24-17 在 线 上 定义 界面 设置 面板 


(2) 定义 温度 场 界面 

GUI: Main Menu | Solution Type | Define Loads | Apply 按钮 | Field Surface Intr | On 
Lines， 弹 出 图 24-16 所 示 的 定义 界面 的 拾取 对 话 框 ， 在 文本 框 中 输入 线 的 编号 为 
“17,18,19,20”， 单 击 OK 按钮 ， 弹 出 图 24-17 所 示 的 在 线 上 定义 界面 设置 面板 ， 设 置 界面 号 
为 1， 单 击 OK 按钮。 

4. 设置 模型 的 初始 温度 

GUI: Main Menu | Solution | Define Loads | Apply 按钮 | Initial Conditn | Define， 弹 出 
拾取 对 话 框 ， 单 击 Pick All 按钮 ， 弹 出 图 24-18 所 示 的 定义 初始 条 件 设 置 面板 ， 设 置 指定 的 
自由 度 为 温度 并 设置 初始 值 为 293， 单 击 OK 按钮 。 


















































































































































































































































































































ANSYS 14.0/FLOTRAN 理论 解析 与 工程 应 用 实例 





A 
[IC] Define Initial Conditions on Nodes | 


| ub DOFto be specified [revp "| 


VALUE Initial value of DOF 293 


OK | Apply | Cancel | Help 


图 24-18 所 示 的 定义 初始 条 件 设置 面板 








5. 设置 流体 求解 选项 

GUI: Main Menu | Solution | FLOTRAN Set Up | Solution Options， 弹 出 图 24-19 所 示 
的 流体 求解 选项 设置 面板 ， 设 置 TRAN 选项 为 Transient， 即 求解 瞬 态 流体 流动 问题 ， 设 置 
TURB 选项 为 Turbulent， 即 流体 流动 状态 为 清流 ， 设 置 TEMP 选项 为 Thermal， 即 求解 能 量 
方程 ， 其 他 选项 保持 默认 值 ， 单 击 OK 按钮 。 















































A FLOTRAN Solution Opti 

[FLDATA1],SOLU 

TRAN Steady state or transient? [rransient -| 
FLOW Solve flow equations? |y Yes 


TEMP Adiabatic or thermal? [Thermal -| 
TURB Laminar or turbulent? [turbulent -| 
COMP Incompress or compress? [incompressible -| 


图 24-19 流体 求解 选项 设置 面板 

















6. 设置 求解 算法 

GUI: Main Menu | Solution | FLOTRAN Set Up | Algorithm Ctrl， 弹出 图 24-20 所 示 的 
算法 控制 设置 面板 ， 选 择 增强 型 的 SIMPLEN 算法 (SIMPLEN:Enhanced Algorithm)， 选 择 温 
度 算法 (Thermal Field Scheme )， 单 击 OK 按钮 。 











A Algorithm Control 
[FLDATA37],ALGR,SEGR Control the Solution Algorithm 
Upon activation, SIMPLEN will automatically reset some solution 
parameters such as solver choices and relaxation factors. 
Therefore, you will need to reset those defaults if switch back 
from SIMPLEN to SIMPLEF algorithm. 
SEGR: Segregated Algorithm 
C SIMPLEF: Original Algorithm 
G SIMPLEN: Enhanced Algorithm 
[FLDATA37],ALGR,HFLM Select algorithm to calculate Film Coefficents. 
Default: Conductivity Matrix Scheme. 
The Thermal Field Scheme is recommended for poorly shaped elements. 
HFLM: Film Coefficient Scheme 
CF MATX: Conductivity Matrix Scheme 
© TEMP: Thermal Field Scheme 


图 24-20 ”算法 控制 设置 面板 




















7. 设置 求解 控制 
GUI: Main Menu | Solution | FLOTRAN Set Up | Execution Ctrl， 弹 出 图 24-21 所 示 的 
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加 温 器 的 流 -} 


拓 瞬 态 耦 











时 间 步 控制 设置 面板 ， 设 置 时 间 步 探 人 
为 时 间 步 (Time Steps)， 单 击 OK 按钮 。 
A 


Determine time step control 
STEP Select time step control 





Determine output control 
Base output control on 





图 24-21 


级 
置 用 户 定 义 时 间 步 (User-defined time step) 为 0 





出 方式 为 用 户 定 义 〈User defined)， 设 置 输 旨 





控制 方式 





© 





Es 
时 间 步 控制 设置 面板 
出 图 24-22 一 图 24-24 所 示 的 瞬 态 求解 中 的 求解 时 间 、 选 代 和 结果 输出 设置 面板 ， 设 





.0025， 时 间 步 数 (Number of time steps) 为 


100， 求 解 终 止 时 间 (Stop time) 为 0.25s， 设 置 每 个 时 间 点 的 总 体 迭 代 次 数 (Global iter per 





time step) 为 12， 设 置 计 算 结果 每 隔 0.0025s 输 晶 





击 OK 按钮 ， 


A Transient Controls 
[FLDATAA],TIME 


STEP User-defined time step 


Length of Transient Execution 


NUMB Number of time steps 





图 24-22 ” 瞬 态 控制 





Time Step Termination 


GLOB Global iter per time step 


TEMP Temperature 
ENKE Turbulent kinetic energy 


ENDS Turbulent dissipation 


Note: Termination check is ignored for a DOF 
if its termination criterion is negative 








图 24-23 ”有 瞬 态 控制 


一 次 (Append frequency to results file)， 单 


画 
号 


00 


求解 时 间 设 置 面板 


WI 








Ph 达 代 设 置 面 板 








ANSYS 14.0/FLOTRAN “理论 解析 与 工程 应 用 实例 


Overwrite frequency to results file 

STEP,OVER Number of time steps Pp |] 
Append frequency to results file 

STEP,APPE Number of time steps p | 
Summary frequency to output file 


STEP,SUMF Number of time steps 


[FLDATA4]-Transient Boundary Condition Application 


TIME,BC Apply Varying B.C. as 
© Step Change 
© Linear Ramp 


TEND End Time for Ramp BC 


Note: End Time will also end the analysis. 


图 24-24 瞬 态 控制 中 结果 输出 设置 面板 











8. 设置 流体 属性 参数 
GUI: Main Menu | Solution | FLOTRAN Set Up | Fluid Properties， 弹 出 图 24-25 所 示 的 流 
体 属 性 参数 设置 面板 ， 设 置 密度 、 粘 度 、 导 热 系数 和 比热容 都 设置 为 AIR-SI， 单 击 OK 按钮 。 


A Popa IE 到 
[FLDATA12],PROP,DENS 



































Density AIR 区 
[FLDATA13],VARY,DENS 


Allow density variations? 厂 No 
[FLDATA12],PROP,VISC 


Viscosity AIR ” 
[FLDATA13],VARY,VISC 


Allow viscosity variations? 厂 No 
[FLDATA12],PROP,COND 


Conductivity AIR 
[FLDATA13],VARY,COND 


Allow conductivity variations? 厂 No 
[FLDATA12],PROP,SPHT 


Specific heat AIR 四 
[FLDATA13]VARY,SPHT 


ok | Apply | cancel | Help | 
图 24-25 流体 属性 参数 设置 面板 























.设置 流体 求解 稳定 参数 
GUI: Main Menu | Solution | FLOTRAN Set Up | Relax/Stab/Cap | Stability Parms， 弹 出 
24-26 所 示 的 流体 求解 稳定 参数 设置 面板 ， 设 置 人 工 阻 尼 (Artificial viscosity) 为 0.25， 
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单 击 OK 按钮 。 


A stability Parameters 区 到 | 
[FLDATA26],STAB 


MOME Momentum inertia 
PRES Pressure inertia 
TEMP Energy inertia 
TURB Turbulence inertia 


VISC Artificial viscosity 0.25 


OK | Cancel | Help 








图 24-26 流体 求解 稳定 参数 设置 面板 


24.2.3 多 场 耦合 求解 设置 

















1. 激活 多 场 耦合 求解 器 

GUI: Main Menu | Solution | Multi-field Set Up， 弹 出 图 24-27 所 示 的 激活 多 场 求解 器 
设置 面板 ， 选 择 ON， 单 击 OK 按钮 ， 弹 出 图 24-28 所 示 的 设置 多 场 求解 方法 面板 ， 选 择 单 
代码 多 场 求解 器 (MFS-Single Code )， 单 击 OK 按钮 。 






































[MFAN] MFS/MFX Activation key 








图 24-27 激活 多 场 求解 器 设置 面板 

















Select MF method 
© MFS-Single Code 
© MFX-ANSYS/CFX 
OK | Cancel | 
图 24-28 设置 多 场 求解 方法 面板 
2. 定义 场 


GUI: Main Menu | Solution | Multi-field Set Up | MFS-Single Code | Define | Define， 弹 
出 图 24-29 所 示 的 定义 场 设置 面板 ， 设 置 场 号 为 1， 选 择 场 单元 类 型 为 FLUID141， 设 置 场 












ANSYS 14.0/FLOTRAN “理论 解析 与 工程 应 用 实例 


名 为 Fluid， 单 击 Apply 按钮 ， 继 续 设 置 场 号 为 2， 选 择 场 单元 类 型 为 PLANE77， 设 置 场 名 
为 Thermal， 单 击 OK 按钮 。 


八 


IMFEL/MFFN] Define Feld Elements and File Name 
Field number 





Element type 


Field file name 





Note: Blank file name defaults to field’n"*. (n = Field number) 


or | Apply | Cancel | Help | 





图 24-29 ”定义 场 设置 面板 

3. 捕获 场 

GUI: Main Menu | Solution | Multi-field Set Up | MFS-Single Code | Capture， 弹出 
24-30 所 示 的 多 场 求解 捕获 场 选项 设置 面板 ， 选 择 场 号 (Filed number) 为 1， 单 击 OK 
按钮 ， 按 照 原 操作 路 径 ， 继 续 选 择 场 号 〈Filed number) 为 2， 单 击 OK 按钮 。 

















A MFS Solution option capture 
[MFCM] Define Commands File Name 
Field number 


| 


Commands file name 


Commands file ext 


[+ 可 
L_ | 
EE 


Note: Blank defaults to field"n".cmd. (n = Field numben 


OK | Cancel | Help 





图 24-30 ”多 场 求解 捕获 场 选项 设置 面板 

4. 设置 场 求解 顺序 

GUI: Main Menu | Solution | Multi-field Set Up | MFS-Single Code | Setup | Order, 弹 
出 图 24-31 所 示 的 多 场 求解 顺序 设置 面板 ， 选 择 先 求解 场 2， 即 先 求解 固体 温度 场 ， 然 后 求 
解 场 1， 即 最 后 求解 流 场 ， 单 击 OK 按钮 。 


八 NFS A 
[MFOR] Define Field Solution Order 
Select Field Solution Order (First to Last) 





Selection | 2 = | 
Selection | 1 加 | 


OK | cancel | Help | 


图 24-31 多 场 求解 顺序 设置 面板 
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.设置 场 界面 载荷 传递 
GUI: Main Menu | Solution | Multi-field Set Up | MFS-Single Code | Interface | 
Surface， 弹 出 图 24-32 所 示 的 多 场 求 解 界面 载荷 传递 选项 ， 设 置 传递 数据 标签 为 TEMP， 求 
解 顺序 为 从 场 2 到 场 1， 载 荷 的 传递 界面 为 1， 单 击 Apply 按钮 ， 继 续 t a 























TEMP， 求 解 顺序 从 场 1 到 场 2， 载 荷 的 传递 界面 为 1， 单 击 OK 按钮 。 


[MFSU] Set Multi-field Surface Transfer Options 


Transfer data label [rw +] 
From Feld number [| :> 习 
To Field number | 1 回 
Across Interface number [1 4 





ok | Apy | cn | 


图 24-32 多 场 求解 界面 载荷 传递 选项 




















设置 多 场 求 解 策略 
(1) 设置 多 场 求解 迭代 次 数 
GUI: Main Menu | Solution | Multi-field Set Up | MFS-Single Code | Stagger | 
Iterations， 弹 出 图 24-33 所 示 的 多 场 求解 迭代 设置 面板 ， 设 置 最 大 迭代 次 数 (Maximum 
Stagger Iteration ) 为 4， 最 小 迭代 次 数 (Minimum Stagger Iteration ) 为 1， 目 标 迭 代 次 数 
(Target Stagger Iteration ) 为 4， 单 击 OK 按钮 。 









































TAR 
[MFIT] Set Up Stagger Iteration 

Msn sooorr emio mm 
Wormen oor emte 于 
er 二 


ok | cancel | Help | 





图 24-33 多 场 求解 迭代 设置 面板 


(2) 设置 多 场 求解 收敛 准则 

GUI : Main Menu | Solution | Multi-field Set Up | MFS-Single Code | Stagger | 
Convergence， 弹 出 图 24-34 所 示 的 多 场 耦合 求解 收敛 选项 设置 面板 ， 选 择 收敛 项 为 ALL， 单 击 
OK 按钮 ， 弹 出 图 24-35 所 示 的 设置 收敛 值 面板 ， 设 置 收敛 值 为 0.01， 单 击 OK 按钮 。 



























































] OK Cancel | Help | | 
图 24-34 多 场 耦合 求解 收敛 选项 设置 面板 
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Convergence values for ALL items 








图 24-35 设置 收敛 值 面板 











(3) 设置 多 场 求解 松弛 系数 

GUI: Main Menu | Solution | Multi-field Set Up | MFS-Single Code | Stagger | 
Relaxation， 弹 出 图 24-36 所 示 的 多 场 耦合 求解 松弛 系数 设置 面板 ， 选 择 收敛 项 为 ALL， 
单 击 OK 按钮 ， 弹 出 图 24-37 所 示 的 设置 松弛 系数 面板 ， 设 置 松弛 系数 为 0.5， 单 击 OK 
按钮 。 















































NERO 


Multi-field Relaxation Options 


[MFRE] Relaxation items 





ok | 


图 24-36 多 场 耦 合 求解 松弛 系数 设置 面板 




















Relaxation values for ALL items 


Relaxation types for ALL items 


OK | Cancel | Help | 


图 24-37 设置 松弛 系数 面板 

















设置 多 场 求 解 时 间 控 制 
GUI: Main Menu | Solution | Multi-field Set Up | MFS-Single Code | Time Ctrl， 弹 出 
24-38 所 示 的 多 场 求解 时 间 控 制 面 板 ， 设 置 多 场 求解 结束 时 间 为 0.15， 初 始 时 间 步 为 
0.0015， 最 小 时 间 步 为 0.0015， 最 大 时 间 步 为 0.0015， 单 击 OK 按钮 。 














加 温 器 的 流 - 热 瞬 态 耦 








[MFTI] MFS End time 
[MFDT] MEFS Time step 
re 
Minimum Time step 
Maximum Time step 
MFS Time step carry over key 
人 OFF 
CoN 








图 24-38 多 场 求解 时 间 控 制 





四 板 











EE s+*% | 


1. 设置 温度 场 载荷 的 加 载 方式 

GUI: Main Menu | Solution | Load Step Opts | Time/Frequency | Time-Time Step， 弹 出 
24-39 所 示 的 瞬 态 求解 时 间 步 设置 面板 ， 设 置 多 场 求解 结束 时 间 为 0.15， 时 间 步 长 为 
0.0015， 载 荷 施加 方式 为 阶 跃 加 载 ， 最 小 时 间 步 为 0.0015， 最 大 时 间 步 为 0.0015， 单 击 OK 
按钮 。 




















Time and Time Step Options 
[TIME] Time at end of load step 


[DELTIM] Time step size 


[KBC] Stepped or ramped b.c. 


[AUTOTS] Automatic time stepping 


[DELTIM] Minimum time step size 
Maximum time step size 


Use previous step size? 








图 24-39 ”有 瞬 态 求解 时 间 步 设置 面板 
2. 求解 
GUI: Main Menu | Solution | Solve | Current LS， 开 始 求解 。 


多 多 后 处 理 | 


24-40 一 图 24-47 所 示 加 温 器 内 流 场 不 同时 刻 的 温度 云图 ， 图 24-48 一 图 24-53 所 示 加 
温 器 内 流 场 的 压力 、 速 度 、 注 流动 能 、 迹 线 温 度 云图 和 不 同时 刻 的 燃烧 室 壁 的 温度 云图 。 图 
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24-54 和 图 24-55 所 示 为 加 温 器 内 230 节点 和 4085 节点 处 温度 与 时 间 的 关系 ， 具 体 查看 方 














Sa 、 a 口 
法 ， 用 户 可 以 参见 本 章 视频 教程 。 
1 ANSYS 1 ANSYS 
NODAL, SOLUTION NODAL SOLUTION 
DEC 10 2012 DEC 10 2012 
STEP=1 13:59:46 STEP=3 14:00:21 
SUB =1 
TIME=.0015 
TEMP (AVG) 
RSYS=0 


SMN =276.498 


SMX =597.695 SMX =595.333 



































me 2 oe 
276.498 347.875 419.252 490.629 562.007 272.731 344.42 416.11 487.799 559.489 
312 .186 383.564 454.941 526.318597.695| 308.576 380.265 451.955 523.644595 .333 
图 24-40 ”0.0015s 时 刻 的 流 场 温 度 云图 图 24-41 ”0.0045s 时 刻 的 流 场 温度 云图 
ANSYS ANSYS 
NODAL SOLUTION SY S NODAL SOLUTION 1 
DEC 10 2012 DEC 10 2012 
STEP=7 14:01:10 STEP=10 14:02:19 


SMX =595.333 SMX =595.333 





































271.396 343.382 415.368 487.354 559.34 270.35 342.568 414.787 487.005 559.224 
307.389 379.375 451.361 523.347595.333| 306.459 378.678 450.896 523.115595 .333| 
图 24-42 ”0.0105s 时 刻 的 流 场 温 度 云图 图 24-43 0.015s 时 刻 的 流 场 温度 云图 
1 AN 1 ANSYS 
NODAL SOLUTION NODAL SOLUTION 
DEC 10 2012 DEC 10 2012 
STEP=14 14:02:56 STEP=18 14:03:30 
SUB =1 SUB =1 
TIME= .021 TIME=.027 
TEMP (AVG) TEMP (AVG) 
RSYS=0 RSYS=0 
SMN =267.237 SMN =262.208 





SMX =595.333 SMX =595.333 








-237 340.148 13.058 485.968 558.878 
303.692 376.603 449.513 522.423595 .333| 





mm 和’ CE 
262.208 336.236 410.264 484.292 558.319 
299.222 373.25 447.278 521.306595 .333 














图 24-44 ”0.021s 时 刻 的 流 场 温 度 云图 图 24-45”0.027s 时 刻 的 流 场 温度 云图 





1 














NODAL SOLUTION 


STEP=34 

SUB =1 
TIME=.051 
TEMP (AVG) 
RSYS=0 

SMN =258.142 
SMX =595.333 





258.142 333. 
295.608 


DEC 10 2012 


520.402595 .33. 





ANSYS| 
DEC 10 2012 
STEP=100 14:04:30 
SUB =1 
TIME=.15 
TEMP (AVG) 
RSYS=0 
SMN =258.058 
SMX =595.333 


NODAL SOLUTION 





258.058 333.008 407.958 482.908 557.858 
295.533 370.483 445.433 520.383595 .333 








图 24-46 ”0.051s 时 刻 的 流 场 温度 云图 





图 24-47 0.15s 时 刻 的 流 场 温度 云图 














NODAL SOLUTION 


STEP=100 

SUB =1 

TIME= .15 

PRES (AVG) 
RSYS=0 


SMN =-33.4989 | 


SMX =530.927 


33.4989 91.9289 
29.215 


DEC 10 2012 











405 .499530 .927| 








NODAL SOLUTION 

DEC 10 2012 
STEP=100 14:05:28 
SUB =1 
TIME=.15 
VSUM (AVG) 
RSYS=0 


SMX =15.6369 





0 3.47486 6.94972 10.4246 13.8994 
1.73743 5.21229 8.68715 12.162 15.6369| 





图 24-48 ”0.15s 时 刻 的 流 场 压力 云 











NODAL SOLUTION 


STEP=100 

SUB =1 
TIME=.15 

ENKE (AVG) 
RSYS=0 

SMN =.535E-03 
SMX =10.8469 





.535E-03 2.41083 
1.20568 


图 24-49 ”0.15s 时 刻 的 流 场 速度 云图 











DEC 10 2012 








8.4365810.846 





ANSYS 
FLOW TRACE 
DEC 10 2012 
STEP=100 14:07:21 
SUB =1 
TIME=.15 
VSUM 





SMX =15.6369 











0 3.47486 6.94972 10.4246 13.8994 
1.73743 5.21229 8.687]15 12.162 15.6369| 








图 24-50” ”0.15s 时 刻 的 流 场 ; 
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图 24-51 0.15s 时 刻 的 流 场 流速 迹 线 图 
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590.609 726.03 861.45 996.87 1132.29 
658.319 793.74 929.16 1064.58 1200 


图 24-52 ”0.0015s 时 刻 的 燃烧 室 壁 的 温度 云图 
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图 24-54 ”230 节点 处 温度 与 时 间 的 关系 


24.3 ”命令 流 


/FILNAME,Flow-thermal coupling ,0 
/PREP7 

ET,1,141 ! 定 义 流体 分 析 单 元 
ET,2,PLANE77 ”! 定 义 热 分 析 单 元 
! 定 义 固体 区 域 热 分 析 材 料 参 数 
MP,KXX,2,60.5 

MP,C,2,434 

MP,DENS,2,7850 

! 建 立 模 型 

K,1,0,0,0 

K,2,0.25,0 

K,3,0.25,-0.12 

K,4,0.7,-0.12 

K,5,0.7,0.02 

K,6,0.85,0.02 

K,7,0.85,0.08 

















ANSYS 


NODAL SOLUTION 


STEP=100 

SUB =1 
TIME=.15 

TEMP {AVG) 
RSYS=0 

SMN =595.333 
SMX =1200 


DEC 10 2012 
14:09:39 


Er EL 7 998.444 1132.81 


662.519 796.889 931.259 1065.63 1200 





图 24-53 ”0.15s 时 刻 的 燃烧 室 壁 的 温度 云图 





ANSYS 
DEC 10 2012 
14:13:34 














图 24-55 ”4085 节点 处 温度 与 时 间 的 关系 





K,8,0.7,0.08 
K,9,0.7,0.22 
K,10,0.25,0.22 
K,11,0.25,0.1 
K.,12,0,0.1 

! 通 过 关键 点 建立 面 
A,1,2,3,4,5,6,7,8,9,10,11,12, 
CYL4,0.475,0.05,0.075 
ASBA， 1， 2 
CYL4,0.475,0.05,0.05, ,0.075 
! 划 分 流体 区 域 网 格 
ESIZE.,0.005 
AMESH.,3 
! 划 分 固体 区 域 网 格 
TYPE,2 
MAT,2 
AMESH.,1 
/SOL 

! 定 义 边界 条 伯 
DL.,12, ,TEMP,293,0 


























TT 





DL.,12, ,VX,8,1 
DL.,12, ,VY,0,1 
DL.,12, ,V2Z.,0,1 


DL.,6, ,PRES,0,1 


DL,13, ,VX,0,1 
DL.,13, ,VY,0,1 
DL.,13, ,VZ.,0,1 


DL.,14, ,VX,0,1 
DL.,14, ,VY,0,1 
DL,14, ,V2Z.,0,1 


DL.,15, ,VX,0,1 
DL,15, ,VY,0,1 
DL,15, ,V2Z.,0,1 


DL.,16, ,VX,0,1 
DL.,16, ,VY,0,1 
DL.,16, ,VZ.,0,1 


DL,1, ,VX,0,1 
DL,1, ,VY,0,1 
DL,1, ,VZ.,0,1 


DL.,2, ,VX,0,1 
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DL,2, ,VY,0,1 
DL,2, ,VZ,0,1 


DL,3, ,VX,0,1 
DL,3, ,VY,0,1 
DL,3, ,VZ.,0,1 


DL,4, ,VX,0,1 
DL,4, ,VY,0,1 
DL,4, ,VZ,0,1 


DL,3, ,VX,0,1 
DL,3, ,VY,0,1 
DL,3, ,V2Z.,0,1 


DL,7, ,VX,0,1 

DL,7, ,VY,0,1 

DL,7, ,V2Z,0,1 

DL,8, ,VX,0,1 

DL,8, ,VY,0,1 

DL,8, ,VZ,0,1 

DL,9, ,VX,0,1 

DL,9, ,VY,0,1 

DL,9, ,VZ,0,1 

DL,10, ,VX,0,1 
DL,10, ,VY,0,1 
DL,10, ,V2,0,1 
DL,11, ,VX,0,1 
DL,11, ,VY,0,1 
DL,11, ,V2,0,1 
DL,22, ,TEMP, 
DL,23, ,TEMP, 
DL,24, ,TEMP, 
DL,21, ,TEMP, 
! 设 置 流 场 与 固 
SFL,13,FSIN, 1, 
SFL,14,FSIN, 1, 
SFL,15,FSIN, 1, 
SFL,16,FSIN, 1, 
SFL,17,FSIN, 1, 
SFL,18,FSIN, 1, 
SFL,19,FSIN, 1, 
SFL,20,FSIN, 1, 
! 设 置 模型 的 初 
IC,ALLTEMP， 
! 设 置 流体 求解 














1200,0 
1200,0 
1200,0 
1200,0 









体 场 之 间 的 界 盏 


始 温度 
293, 
选项 


FLDATA1,SOLU,TRAN,!1 











[= 





FLDATA1,SOLU;,FLOW,1 
FLDATA1,SOLU,TEMP.,!1 
FLDATA1,SOLU,TURB,!l 

! 设 置 求解 算法 
FLDATA,ALGR.,SEGR.,SIMPLEN 
FLDATA,ALGR,HFLM.,TEMP 

! 设 置 求解 控 人 
FLDATA4,TIME,GLOB,12, 
FLDATA4,TIME.,STEP.,0.0015, 
FLDATA4,TIME,NUMB,100， 
FLDATA4,TIME,TEND.,0.15 
FLDATA4A.,STEP.,APPE.,0.0015, 
FLDATA4,TIME,BC,0 

! 设 置 流体 属性 参数 
FLDATA7,PROT,DENS,AIR 
FLDATA”7,PROT,VISC,AIR 
FLDATA7,PROT,COND,AIR. 
FLDATA7,PROT,SPHT,AIR 

! 设 置 流体 求解 稳定 参数 
FLDATA26,STAB,VISC.,0.25, 

! 进 入 多 场 耦合 求解 器 
MFAN,ON,MFSC 

! 定 义 场 

MFEL,],],,,,,,,,, 

MEFFN ,1,fluid 
MFEL,2,2,,,,,,,,, 

MFFN ,2,thermal 
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! 设 置 场 求解 












































MEFSU, 
! 设 置 多 场 求解 策略 
MFIT,4,1,4, 

MFCO,ALL,0.01, 
MEFRE,ALL,0.5,RELX 
MEFTL0.15， 
MFDT,0.0015,0.0015,0.0015,0 
! 设 置 温 度 场 求解 的 载荷 步 
TIME,0.15 
DELTIM,0.0015,0.0015,0.0015,1 
KBC,1 

! 开 始 求解 

SOLVE 
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